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Según la Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres, las 
tormentas severas y consecuentes inundaciones son los fenómenos naturales que mayores 
incrementos han tenido durante los últimos años, causando grandes desastres tanto económicos 
como humanos en diversas regiones del mundo. Entre 1980 y 2011 se han producido 
aproximadamente 2,165 inundaciones de gran magnitud en diversas regiones del planeta 
(UNISDR, 2013). 
El estudio de las inundaciones y el cálculo económico de sus daños no es una tarea sencilla. 
La planificación, gestión y mitigación de las zonas con riesgo de inundación está dado por el 
conocimiento profundo de las cuencas hidrogr8áficas y los procesos físico - naturales que las 
generan, haciendo referencia tanto a conceptos climatológicos como hidrológicos. Por ello, es 
imprescindible, a nivel local, regional y estatal, una adecuada planificación, gestión y ordenación 
del territorio, dando un uso apropiado de las zonas sometidas al riesgo, así como la también la 
identificación de nuevas zonas potenciales de inundación a una escala detallada. 
La presente investigación corresponde al diseño de una metodología para la estimación de 
nuevas zonas inundables y su impacto en los bienes materiales y actividades económicas en el 
Estado de México a través de la validación metodológica de un estudio de caso, la Subcuenca 
Hidrográfica Río Otzolotepec – Río Atlacomulco (RH 12 Ab), localizada en la Región Hidrológica 
12 A Lerma – Toluca (RH12 A). 
Para lograr el diseño de dicha metodología, se estimaron en primer lugar las zonas 
potenciales de inundación, a través del análisis de variables físicas relacionadas con las 
inundaciones. En una segunda fase de trabajo, se aplicó una metodología, modificada de una ya 
existente, para el cálculo de daños económicos producidos por una inundación en zonas 
habitacionales de áreas urbanas. Acto seguido se estimaron con una metodología propia, los daños 
en establecimientos industriales, comerciales y de servicios, así como en las zonas agrícolas. Para 
lograrlo se utilizó el programa estadístico IBM SPSS 22.0 y Sistemas de Información Geográfica 
SIG. 
El propósito del diseño de la metodología, es contar con una herramienta para la gestión y 
la planeación del territorio para uso gubernamental y de protección civil, ya que permite determinar 
las zonas de inundación probables, a fin de actuar de manera rápida y eficaz, estimando costos y 





 A pesar de que solo se realizó la estimación zonas inundables y costos de daños para una 
zona concreta del Estado de México, la metodología que se presenta, pueden replicarse en distintos 
ámbitos, considerando los paramentos naturales y socioeconómicos necesarios particular de cada 
territorio. 
Teniendo en cuenta las premisas consideradas anteriormente, esta investigación se organiza 
de la siguiente manera: planteamiento del problema, seguido de la justificación de la investigación, 
objetivos e hipótesis de trabajo. Luego, el primer capítulo, se compone del Marco Teórico 
Conceptual y antecedentes del tema a nivel nacional e internacional. En el segundo capítulo se 
presentan las características físico-naturales y socioeconómicas del área general de estudio, 
además, se describen los aspectos de la peligrosidad física y vulnerabilidad ante las inundaciones 
en la RH12 A. En el tercer capítulo, se presenta la propuesta metodológica, con los respectivos 
datos e información necesaria. En el cuarto capítulo se muestran los resultados mediante la 
validación de la metodología en la RH 12Ab, seguido de un apartado de discusiones, conclusiones 
y recomendaciones. Por último, la bibliografía consultada y utilizada para la investigación. 
Además, en la sección Anexos se presentan las constancias de producción científica y 



















Planteamiento del problema 
 
Planteamiento del problema  
Después de los años cincuenta, gran parte de la población de los municipios que conforman 
del Estado de México ha crecido de manera acelerada, y con dicho crecimiento, las actividades que 
requieren la utilización del agua. Actualmente existe un desequilibrio hidrológico regional en el 
Estado, principalmente en la cuenca Alta del Río Lerma (CARL). La desecación de las zonas 
lacustres; modificación estructural, reducción y contaminación de los cursos y cuerpos de agua; 
pérdida de la cobertura vegetal y de los suelos por procesos de degradación, son algunos de los 
principales problemas que afectan la cuenca.  
Teniendo en cuenta el régimen e intensidad de las precipitaciones a nivel regional y que las 
unidades litológicas de la cuenca poseen condiciones naturales para infiltración y almacenamiento 
de las aguas, las condiciones actuales en las que se encuentra el sustrato, no son del todo favorables 
para cumplir su función como área de infiltración. La interacción de todos estos factores y 
características, le confieren a esta zona una tendencia natural a inundarse, la cual es acentuada por 
los cambios antropogénicos, los cuales la hacen una zona vulnerable ante el fenómeno de las 
inundaciones.  
Las inundaciones causan daños económicos importantes a través del tiempo debido a su 
ocurrencia periódica en zonas específicas de la cuenca. Es por ello que, debido a su complejidad, 
dichos factores y componentes deben ser analizados desde una perspectiva sistémica y teniendo en 
cuenta las dinámicas socioculturales y económicas de cada espacio en particular. Analizar las 
características generales y particulares de cada uno de los subsistemas, así como también los 
procesos que suceden dentro de la cuenca, es fundamental para entender su funcionamiento y 
respuesta frente a las inundaciones.  
Las autoridades gubernamentales y habitantes de la cuenca no son indiferente a este 
fenómeno natural. Los gobiernos municipales y estatal, reconocen a las inundaciones como un 
problema que pone en juego la integridad física y económica de la población, sus bienes y 
actividades productivas. Sin embargo, la irresponsabilidad de ambos actores, ha generado un 
desarrollo urbano desordenado y poco respetuoso del equilibrio hidrológico de la región, siendo 
común encontrar construcciones en las zonas de restricción federal y estatal de los cursos de agua 
y escurrimientos. Al problema de invasiones en los cauces, se le suma la obstrucción por grandes 
cantidades de basura, principalmente en las zonas rurales donde la población no tiene acceso al 





Planteamiento del problema 
 
En la validación de la presente investigación se trabajó con un área reducida dentro de la 
Cuenca RH12 A, la subcuenca RH 12 Ab seleccionada como un área de aplicación para la 
propuesta metodológica. Por otro lado, la RH12 A es entendida como un sistema dentro del Estado 
de México, motivo por el cual se realiza la descripción físico-natural, socio-cultural y económica; 
base para la descripción de la zona de aplicación. En la RH 12 Ab se aplican los pasos planteados 











Las inundaciones son un fenómeno recurrente en países como México, donde cada año hay 
pérdidas económicas de consideración y en algunos casos, humanas. Pese a ello, no es factible 
encontrar estudios o metodologías para determinar nuevas zonas de inundación ni su impacto 
socioeconómico. 
De ahí que la estimación de los costos por daños producidos por una inundación resulta de 
gran importancia en la administración de riesgos, ya que las aseguradoras podrían categorizar las 
zonas de mayor susceptibilidad y con ello establecer el monto de las primas, y los bancos utilizarían 
estos análisis como criterio para la valuación de las propiedades (Baró y otros, 2012). Además, a 
escala regional y local, este tipo de análisis son decisivos, ya que las entidades gubernamentales, 
son las que deben tomar la decisión e implementar, a través de leyes y documentación oficial, las 
medidas preventivas, elaboración de un sistema de alerta temprana, ordenación racional del 
territorio y medidas post desastre.  
Sin embargo, en el caso particular del Estado de México, tanto el Atlas de Inundación, como 
los Atlas de Riesgo Municipales, ambas herramientas gubernamentales importantes en la temática 
de los riesgos, no poseen ningún tipo de cálculo o estimación de las pérdidas económicas, así como 
tampoco la estimación de probables zonas que podrían padecer futuras inundaciones. Siendo que, 
según Keller y Blodgett (2007) la mayoría de los riesgos son predecibles a partir de una evaluación 
científica y algunos de los procesos y sucesos peligrosos pueden seguirse, trazarse y predecir su 
actividad futura basándose en la frecuencia de los sucesos pasados, pautas de su incidencia y tipo 
de sucesos precursores  
En este sentido, hay que tener en cuenta que el modelo de valoración económica de cálculo 
de daños potenciales tangibles directos por inundación realizado por Baró y otros (2012) posee una 
limitante espacial, ya que se utilizaron los Índices de Marginación (IM)por Área Geo-Estadística 
Básica (AGEB) del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). En el caso de la presente 
investigación, se utilizará el IM por Sección Electoral (Mancino, 2015) a fin de lograr una mayor 
precisión. 
El punto de partida para la realización de los estudios físico/naturales, con la posterior 
determinación de zonas inundables y el costo económico que produciría según la zona afectada 








los factores de peligro, en segundo lugar, con el análisis y determinación de los bienes expuestos y 
por último, con el análisis de la estimación de daños.  
A partir de los datos colectados y con el uso de SIG y software especializados, es posible 
estimar las zonas inundables y el costo económico que conlleva su ocurrencia. Lograrlo significaría 
un aporte importante para la planeación del territorio a mediano y largo plazo por parte de las 
autoridades estatales y municipales. Existen, como ya se mencionan en el apartado teórico, algunos 
aspectos que pueden ser retomados, pero que, en la mayoría de los casos no están adaptados a la 
realidad Latinoamericana, ya que requieren de cartografía muy detallada y bases estadísticas 
complejas con las que no se cuentan. Por este motivo, la propuesta metodológica que se realiza en 
esta investigación, está adaptada principalmente al espacio Latinoamericano, pudiéndose aplicar 
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Objetivos e hipótesis 
En el presenta trabajo de investigación se establecieron los siguientes objetivos e hipótesis 
de trabajo. 
Objetivo general 
• Diseñar una metodología que permita estimar las nuevas zonas inundables y su impacto 
socioeconómico en zonas habitacionales, industriales, comerciales, de servicios y agrícolas, 
aplicado a la Subcuenca hidrológica RH 12 Ab R. Otzolotepec – R. Atlacomulco, Estado de 
México. 
Objetivos particulares 
• Analizar los factores de peligro de inundación a través del estudio de las características físico-
naturales particulares. 
• Estimar las zonas con diferentes grados de peligro de inundación.  
• Determinar la exposición de bienes materiales y componentes de vulnerabilidad a través del 
análisis de las características sociales y económicas. 
• Diseñar una metodología de estimación de costos de daños directos tangibles producidos por 
una inundación en zonas habitacionales, de servicios, industriales y agrícolas. 
• Aplicar y validar la metodología propuesta en la RH12 Ab. 
• Estimar los daños económicos mediante la metodología planteada. 
Hipótesis  
Es factible, a partir del análisis detallado de los factores de peligro, bienes expuestos y 
componentes de la vulnerabilidad, diseñar una metodología que permita estimar zonas inundables 
en el Estado de México y a partir de ello, con el uso de información censal, es posible estimar el 
impacto económico de las inundaciones en zonas habitacionales, industriales, comerciales, de 
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Capítulo 1. Marco Teórico Conceptual 
El agua es el principal recurso natural renovable y la fuente indiscutible de vida. Sin 
embargo, su abundancia o escasez, puede presentarse como un problema para el desarrollo normal 
de una sociedad, pero a la vez se le considera como un fenómeno natural que puede representar un 
desastre natural.  
Los desastres producidos por fenómenos naturales más frecuentes en el mundo, son  los 
hidrometeorológicos, especialmente las inundaciones que se derivan de ellos1.A pesar de que en 
algunas ocasiones aportan beneficios a determinados ecosistemas y modos de producción 
alimentaria, sin embargo, el incremento desordenado de la población en zonas urbanas y el 
asentamiento en lugares inadecuados, ha incrementado el riesgo de desastre por inundaciones, 
elevando la exposición física e impacto socioeconómico a tales fenómenos (Oficina de las 
Naciones Unidas para la Reducción de Riesgos de Desastres en América Latina UNISDR- EIRD, 
2013). Según la International Disaster Database EM-DAT, las tendencias a nivel mundial 
muestran, como con el paso del tiempo la cantidad de desastres “socio-naturales” continúa en 
aumento (EM-DATA, 2017). 
En la actualidad, en donde existe una plasmación territorial ya consolidada, la cual se puede 
considerar adecuado o no, no es posible pretender que las comunidades humanas abandonen las 
áreas inundables. Por lo tanto, es necesario encontrar un equilibrio, a través de la gestión y 
ordenación de dichos territorios, entre las necesidades de la población, el impulso al desarrollo 
territorial y los riesgos, sin dejar de lado la presencia latente a dichos fenómenos naturales.  
1.1 Las cuencas hidrográficas como sistemas  
Cuando se realizan estudios relacionados con el medio natural y el análisis de los riesgos 
naturales, se debe tener en cuenta la relación que existe entre el hombre y el medio ambiente, ya 
que la misma implica una interacción recíproca. No existe un medio ambiente natural 
independiente del hombre, la naturaleza resiste siempre su acción transformadora dando lugar a un 
proceso lógico de acciones e interacciones. 
                                                 
1 Según la EM-DAT 2012 a nivel mundial en el periodo 1914 - 2010, el 77% de los desastres naturales son 
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La historia del hombre ha sido la búsqueda constante de instrumentos y formas de establecer 
relaciones con la naturaleza, utilizándola y adaptándola a sus necesidades. Dicha modificación 
influye sobre el hombre, originando cambios en sus condiciones de vida y en las relaciones con las 
otras partes. Dentro de este proceso no existe una ruptura entre sociedad y naturaleza debiendo 
éstos ser concebidos como partes de un todo, como dos subsistemas interrelacionados, integrados 
a un sistema mayor. 
La Teoría General de Sistemas TGS o Enfoque Sistémico, establecida por el biólogo 
Ludwig Von Bertalanffy, permite el análisis integral de los hechos y fenómenos que ocurren en 
cualquier sistema, en donde todos los entes de la realidad son considerados como sistemas y 
entendidos como el conjunto de interrelaciones, las cuales le dan estructura a una determinada 
unidad. Este enfoque es un instrumento metodológico que permite aprehender los objetos, sus 
relaciones y reconocer su estructura dentro de las distintas categorías de sistemas (Cathalifaud y 
Osorio, 1998).  
Por otra parte, la cuenca hidrográfica es la unidad natural para un tratamiento integrado de 
la planificación y gestión del territorio en el cual se enmarca (Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y Alimentación FAO, 2009). Su estructura se basa, según el enfoque sistémico, 
en el ordenamiento y la interrelación de los subsistemas, elementos, miembros y partes, que lo 
componen: Atmósfera, Litósfera, Hidrósfera, Biósfera y Sociosfera. Son consideradas como un 
sistema sometido a un proceso productivo que recibe dos tipos de aportes, por un lado, los naturales 
en forma de precipitación e incidencia de la energía solar y por otro lado de carácter antrópico, es 
decir inducidos por el hombre en forma de trabajo e incorporación de nuevas tecnologías para su 
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Debido a la transformación de estos espacios, el funcionamiento del mismo es modificado 
y por consecuencia, el resto del sistema. Por este motivo es necesario encontrar el equilibrio 
necesario que desde el punto de vista ecológico se expresa como el balance ingreso/egresos de 
materia y energía y desde el punto de vista social como la estabilidad económica/ cultural. 
Constituyen un sistema que integra factores naturales, sociales, económicos, políticos e 
institucionales muy complejos, interrelacionados, que varía en el tiempo y espacio, considerándose, 
desde un punto de vista económico, un proceso productivo (Granados y otros, 2005). 
A partir de los conceptos y aspectos anteriores, existen herramientas para la planificación y 
el diagnóstico de las cuencas, basadas principalmente en la combinación de las características 
fisiográficas de la cuenca (longitud de la red de drenaje, pendiente, área y forma geográfica de la 
cuenca, tipo de vegetación, densidad de corrientes y drenaje) que son de gran utilidad en la 
predicción de producción de sedimentos, escurrimientos superficiales e inundaciones. 
Otro aspecto a considerar, es el medio biofísico, ya que este se relaciona con los 
componentes bióticos y abióticos. Las características de los cauces del río, la velocidad de la 
corriente debido a la pendiente del terreno y el tipo de sustrato, tienen gran influencia en la 
dinámica conjunta de las cuencas. La vegetación es fundamental en el marco del ciclo hidrológico, 
dinámica de los escurrimientos, infiltración y evapotranspiración.  
Por otro lado, en las últimas décadas, la acción del hombre ha generado conflictos o 
problemas ambientales que surgen a partir una inadecuada gestión y relación entre las partes, 
reflejándose en la degradación (pérdida de productividad de suelos, erosión y desertificación), 
eutrofización de las aguas, deforestación, pérdidas de la vegetación baja y biodiversidad (Gaspari, 
2013). Todo ello, en su conjunto, provoca la modificación de la respuesta hidrológica de la cuenca 
(Figura 2), incrementado de esta forma, las zonas, magnitud y ocurrencia de inundación (Salas y 
Jiménez, 2013).  
Con el aumento de la actividad ganadera dentro de las cuencas, aumenta consecuentemente 
el pastoreo, la quema de pastizales, la formación de terrazas en las laderas de las montañas, 
impactando en la capacidad de infiltración suelo y ocasionando con ello la producción de 
escurrimientos superficiales y a la vez a la formación de picos de caudal (gastos máximos). 
Asimismo, la disminución de la infiltración tiene como consecuencia un abatimiento de agua de 
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Según los documentos de la Estrategia Internacional para la Reducción de Desastres 
EIRD/UNISDR realizada por la Organización de las Naciones Unidas en el año 2000, entre el 30 
y 50 por ciento de la población de países en desarrollo se asientan dentro del área o zona de 
influencia de una cuenca, lo cual provoca que el entorno natural, cada vez más frágil, este sujeto a 
permanentes presiones y modificaciones. Además, existe una tendencia a que la población, en 
continuo crecimiento y muchas veces asociada a la pobreza, emigran a zonas de alto peligro 
(UNISDR /EIRD, 2014).   
La pérdida progresiva de la masa boscosa se manifiesta en el hecho de que las lluvias 
impactan la superficie del suelo, debido a la falta de cobertura vegetal. Todo ello provoca un 
aumento en la velocidad de los escurrimientos superficiales poniendo en peligro a la población, sus 
bienes materiales e infraestructura de servicios y comunicación, entre otros.  
Según Aldama (2004), sin lugar a duda, el agua es el recurso natural más importante del 
sistema en el que estamos inmersos, sin agua no hay producción agrícola y no puede existir la 
actividad industrial. Sin agua no hay vida. La escasez trae consigo sufrimiento y desolación. En 
contraste, la ocurrencia de exceso de agua puede representar un riesgo.  
1.2 El riesgo, su construcción social  
Los desastres no son naturales, sino socialmente construidos, ya que la ocurrencia del 
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extraordinarias y, ciertos asentamientos humanos y sistemas físicos expuestos a la acción de dicho 
fenómeno. Es decir, si se genera una inundación en una zona deshabitada, no constituye un desastre 
en sí, ya que la profundidad del agua sobre el terreno no afectará a asentamiento humanos y no 
producirán un desastre. En todo el mundo las inundaciones están aumentando más rápidamente que 
ningún otro desastre, ya que el acelerado desarrollo de las comunidades modifica los ecosistemas 
locales, o bien los sistemas urbanos crecen de manera caótica en zonas donde no debiera ocurrir 
(Salas, 2014). 
Los impactos negativos a la población son causados por acciones como: falta de 
restricciones a los asentamientos en áreas de peligro de inundación; la invasión de tierras 
gubernamentales cerca de los cauces y llanuras de inundación de los ríos, principalmente por la 
población de escasos recursos, y por último, el asentamientos de población en las áreas de riesgo 
medio de inundación, que igualmente sufren daños significativos (Díaz y otros, 2012). 
Según Olcina y otros (2002) “El riesgo natural es la posibilidad de que un territorio y la 
sociedad que lo habita puede verse afectado por un fenómeno natural de rango extraordinario”. 
En este sentido, según los autores “El Riesgo es la plasmación territorial de una actuación humana 
poco acorde con los rasgos del medio donde tiene lugar. Es una infracción que el hombre comete 
sobre el territorio por la implantación inadecuada de actividades o asentamientos”.  
En términos económico, el Riesgo, valor de los daños o pérdida anual esperada se define y 
expresa mediante la Ecuación General del Riesgo: 
 
𝑅𝑅 =  ∑P ∗ E ∗ V 
 
Donde: 
P= probabilidad del fenómeno catastrófico 
E=por la exposición al riesgo o valor económico de los bienes expuestos 
V= vulnerabilidad, expresada como tanto por uno de las pérdidas ante un fenómeno catastrófico.  
Dicha ecuación permite considerar los dos aspectos que confluyen en el riesgo: la 
peligrosidad natural P (reducida al concepto de probabilidad del fenómeno) y los aspectos sociales 
que se consideran reducidos al producto del valor económico de los bienes expuestos por su 
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La forma más común de representar el carácter probabilístico del fenómeno natural es en 
términos de periodos de retorno o de recurrencia, definido como el lapso que en promedio 
transcurre entra la ocurrencia de fenómenos de cierta intensidad. En cuanto al análisis del riesgo 
en sí, es necesario abarcar los tres grandes campos de estudio, el peligro, la vulnerabilidad y el 
costo (Salas, 2012). 
Según la CEPAL, la vulnerabilidad se define como “la propensión interna de un sistema o 
de algunos de sus componentes a sufrir daños ante la presencia de determinada fuerza o energía 
potencialmente destructiva”. Si no hay vulnerabilidad, no hay destrucción o pérdida. Existen tres 
variables que forman parte de la vulnerabilidad: la exposición destructiva ante una determinada 
amenaza (tomada a su vez como una variable independiente), la incapacidad de reaccionar 
adecuadamente cuando la amenaza se presenta, denominada susceptibilidad y la resiliencia o 
capacidad para lograr la recuperación de las condiciones normales de vida (CEPAL, 2002). 
El análisis del riesgo, desde el punto de vista económico y metodológico, comprende dos 
etapas principales: análisis del peligro y análisis de la vulnerabilidad relacionada directamente con 
la exposición de bienes. El primer análisis implica la identificación, estudios y evaluación de 
peligros para determinar sus características, comportamiento y posibilidad de que se transforme en 
un evento destructor de las actividades económicas y humanas. Los criterios que se deben tener en 
cuenta son: a) la zona origen o el elemento desencadenante del proceso; b) la zona afectada o área 
susceptible de sufrir los efectos; c) las acciones o causas que provocan el problema y d) las 
consecuencias o efectos que resultan del problema.  A través de la selección de aquellos atributos 
que permitan jerarquizar y ponderar los efectos que generan las distintas situaciones de riesgo 
(PNUD y otros, 2017).  
El segundo análisis, con mayor complejidad analítica, abarca las dimensiones que se 
vinculan a las características de una comunidad expuesta y bienes materiales a determinada 
amenaza. Existen múltiples dimensiones de vulnerabilidad, dependiendo del aspecto que se esté 
evaluando, sin embrago, existe una vulnerabilidad global, concepto propuesto por Wilches-Chaux 
(1989) la cual integra todas las dimensiones analizadas. Las dimensiones de la vulnerabilidad son 
la física, comúnmente denominada exposición, social, económica, ambiental, institucional, cultural 
y política. Siendo las tres primeras, las más importantes de determinar las pérdidas económicas, 
sin quitar importancia a las restantes. Se debe tener en cuenta que la vulnerabilidad es una condición 





Capítulo 1. Marco Teórico Conceptual 
 
un proceso acumulativo de fragilidades, deficiencias y limitaciones que inciden en que exista o no, 
una mayor o menor vulnerabilidad (Cardona, 2001; PNUD y otros, 2017).  
En este sentido, la vulnerabilidad física o exposición está determinada por el sitio y 
localización de las actividades productivas y los asentamientos humanos en zonas de peligro, 
densidad y distribución de la población y las deficiencias de la infraestructura (diseño y los 
materiales de construcción) para "absorber" los efectos. El aspecto de localización y deficiencia en 
la infraestructura, pueden provenir bien, de las condiciones de precariedad y la falta de opciones 
para una ubicación que implique menos peligro o debido a la gran extensión espacial que ocupa 
determinada amenaza en un territorio. La vulnerabilidad ambiental se refiere a la explotación 
inadecuada, presión excesiva y destrucción de los recursos naturales, aumentando cuando el 
modelo de desarrollo no está basado en la convivencia con la naturaleza, conduciendo al deterioro 
de los ecosistemas e incapacidad de resiliencia (Cardona, 2001, 2006, 2007; Cardona y otros, 2005; 
PNUD y otros, 2017). 
La vulnerabilidad social se vincula a las condiciones de vida generales de una comunidad 
e incluye aspectos relacionados a los niveles de educación, acceso a salud, equidad social y 
seguridad. Dentro de un mismo nivel de análisis, coexisten grupos sociales que son más vulnerables 
que otros a sufrir en mayor grado los impactos del desastre: los grupos menos privilegiados en la 
estructura de clases, las minorías étnicas, niños y ancianos u otros segmentos de la población en 
desventaja son los más susceptibles.  
Ligada a la anterior, se deben analizar la vulnerabilidad educativa, cultural e ideológica.  
La primera de ellas, se expresa en una educación deficiente en cuanto a calidad y cobertura en una 
comunidad propensa. Aspectos como la falta de conocimiento sobre las causas y consecuencias de 
los desastres, como también el desconocimiento de la historia y falta de preparación ante un evento, 
hacen que una comunidad sea más vulnerable. La dimensión cultural de la vulnerabilidad se refiere 
a la forma en que los individuos se insertan en la sociedad de forma individual o colectiva, siendo 
primordiales los medios de comunicación, que en ocasiones influyen de manera negativa debido a 
la falta de transmisión de información, muchas veces imprecisa sobre el medio ambiente y los 
desastres.  
Por último, relacionado a la vulnerabilidad social, se debe analizar la dimensión ideológica, 
relacionada con las ideas o creencias que tienen las personas sobre los hechos del mundo, la cual 
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individuos en ciertas circunstancias, generando percepción de las cosas genere confusión y falta de 
reacción (Cardona, 2001, 2006, 2007; Cardona y otros, 2005; PNUD y otros, 2017). 
En cuanto a la vulnerabilidad económica, los sectores económicamente más deprimidos 
son los más vulnerables y que el grado de pobreza aumenta la vulnerabilidad. Dicho aspecto se 
expresa, a escala local, con las tasas de desempleo, falta de ingresos y dificultad o imposibilidad 
de acceso a los servicios básicos. A escala nacional, se expresa principalmente mediante la 
dependencia económica, la falta de diversificación económica y restricciones al comercio 
internacional. Relacionada a esta, se encuentra la dimensión política, expresada en el nivel de 
autonomía que tiene una comunidad con respecto a sus recursos y toma de decisiones. La 
comunidad se hace más vulnerable bajo esquemas centralistas en la organización gubernamental. 
La debilidad en los niveles de autonomía para decidir regional o localmente impide una mayor 
adecuación de las acciones a los problemas y en la medida que la comunidad participa más en las 
decisiones que le atañen es menos vulnerable. 
Por último, la dimensión institucional se relaciona con las dificultades que tienen las 
instituciones para hacer la gestión del riesgo. Situación que se refleja en la falta de preparación 
para responder ante un suceso, o cuando aun sabiendo que existe el riesgo no llevan a cabo acciones 
eficientes y efectivas para reducirlo o mitigarlo. Se expresa en la falta de flexibilidad de las 
instituciones, en el exceso de burocracia, en el hecho de que prevalecen la decisión política y el 
protagonismo (Cardona, 2001, 2006, 2007; Cardona y otros, 2005; PNUD y otros, 2017). 
Según Gay y Rueda (2012), la vulnerabilidad de los grupos humanos ante un desastre 
natural es una construcción sociológica, ya que de manera natural no hay una condición implícita 
al medio ambiente que identifique como zona de vulnerabilidad a un espacio geográfico, siendo 
ésta una valoración subjetiva de las condiciones de una región determinada, luego de que el 
territorio ya ha sido simbólicamente apropiado por una comunidad social.  
La vulnerabilidad ha estado directamente asociada a la idea de degradación del espacio 
biogeográfico y la incapacidad de respuesta de los individuos ante un fenómeno natural, lo cual ha 
llevado a identificarla como sinónimo de riesgo. Sin embargo, difieren, ya que el riesgo, tiene una 
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1.3 Medidas de mitigación del riesgo 
Según explica Salas (2014), en el pasado las poblaciones entendían la naturaleza de las 
inundaciones, no en términos estadísticos, sino como un elemento del medio natural. Los 
asentamientos se localizaban cerca de los ríos para aprovecharlos como medio de transporte y 
fuente de abastecimiento de agua para su consumo y cultivo de las fértiles llanuras de inundación, 
pero de ser posible sus hogares eran construidos en terrenos altos para evitar las afectaciones 
debidas a las inundaciones. Hoy en día, el aumento de la población y la falta de prevención, ha 
provocado que la población se asiente en las propias llanuras de inundación de los cursos de agua, 
aumentando, por un lado, la exposición y vulnerabilidad, y por otro, el aumento del costo 
económico que producen las inundaciones. 
Como consecuencia de ello, la respuesta han sido la implementación de acciones de 
protección, mediante grandes inversiones por parte de las dependencias gubernamentales, para la 
construcción de obras de hidráulicas, denominadas medidas estructurales de mitigación, dejando a 
un lado, sin darles mayor importancia, a las medidas de mitigación no estructurales o 
institucionales.  
En cuanto a las medidas estructurales, se puede decir que son aquellas obras hidráulicas que 
ayudan a evitar, lo menos posible, los efectos negativos de la inundación, manteniendo el agua 
dentro del cauce o evitando que el agua que ha salido de los cauces, alcance poblaciones o zonas 
de interés. Entre ellas están las obras de regulación como las presas de almacenamiento; obras de 
rectificación como encauzamiento y entubamiento de ríos, bordos, muros y lagunas de protección 
y regulación, rectificación de los ríos, etc. En el caso específico de México, las instituciones 
públicas encargadas de la construcción de dichas obras son la Comisión Nacional del Agua 
CONAGUA, Comisión Federal de Electricidad CFE y los Sistemas de Aguas Estatales SAE (Salas, 
2014).   
A diferencia de las anteriores, las medidas de mitigación no estructurales se basan 
principiante en la planificación, organización, coordinación, gestión y ejecución de acciones que 
disminuyan los daños causados por una inundación. Entre ellas se encuentra la elaboración de 
cartografía de riego, sistemas de alerta temprana SAT, reglamentación de los usos del suelo en 
cuanto a demarcación de zonas, ordenamiento o reordenamiento territorial, planes de emergencia, 
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encargado, junto con los gobiernos estatales, municipales y federal, de elaborar, promover, difundir 
y llevar a cabo dichas acciones. 
Dentro del territorio mexicano, en materia legal a nivel federal, relacionada directa o 
indirectamente con las inundaciones, se presentan tres leyes generales y un plan estratégico de 
acciones. La Ley General de Protección Civil (DOF Diario Oficial de la Federación, 23-06-2017), 
Última Reforma DOF),  tiene por objeto establecer las bases de coordinación en materia de 
protección civil ante fenómenos naturales, considerando como delito grave la construcción, 
edificación, realización de obras de infraestructura y los asentamientos humanos que se lleven a 
cabo en una zona determinada sin elaborar un análisis de riesgo y, en su caso definir las medidas 
para su reducción, tomado en consideración la normatividad aplicable y los Atlas municipales, 
estatales y el Nacional y no cuenten con la autorización de la autoridad correspondiente.  
Por su parte, la Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y 
Desarrollo Urbano (DOF, 28-11-2016) se centra en el ordenamiento territorial y el desarrollo 
urbano de los centros de población. El objetivo principal es mejorar el nivel y calidad de vida de la 
población urbana y rural, mediante la prevención, control, atención de riesgos y contingencias 
ambientales que se presenten.  
La Ley General de Aguas Nacionales (DOF, 24-03-2016) determina que, a través de los 
Organismos de Cuenca, se debe fomentar y apoyar el desarrollo de los sistemas de agua potable y 
alcantarillado; los de riego o drenaje y los de control de avenidas y protección contra inundaciones. 
Además, deberán construir y operar, las obras para el control de avenidas y protección de zonas 
inundables, así como caminos y obras complementarias que hagan posible el mejor 
aprovechamiento de las tierras y la protección a centros de población, industriales y, en general, a 
las vidas de las personas y de sus bienes. Se decreta, que se clasificarán las zonas en atención a su 
riesgo de posible inundación, emitiendo las normas y recomendaciones necesarias para la 
operación, control y seguimiento del fenómeno.  Además, el establecimiento de seguros contra 
daños por inundaciones en zonas de alto riesgo.  
En la misma ley, se determina, a través del Organismo de Cuenca, la operación de la 
infraestructura hidráulica para el control de avenidas, tomando las medidas necesarias para dar 
seguimiento a fenómenos climatológicos extremos, y acrecienten los conocimientos sobre la 
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Por último, en el Programa Nacional Hídrico 2014-2018 (CONAGUA, 2013), diseñado y 
desarrollado durante el año 2013, se plantea reducir la vulnerabilidad de asentamientos humanos 
para evitar pérdida humana y daños materiales a la infraestructura por efecto de fenómenos 
hidrometeorológicos extremos. Dicho objetivo, se realizará a través del reforzamiento de las 
acciones para evitar la invasión de cauces y zonas federales. De no ser posible dicha invasión, se 
construirá infraestructura de protección y control de avenidas. Además de fortalecer los programas 
de protección a la población, perfeccionamiento de los sistemas de alerta temprana y el vínculo con 
el Sistema Nacional de Protección Civil. Asimismo, se continuará con la modernización del 
Servicio Meteorológico Nacional para contar con mejor y más oportuna información meteorológica 
y fortalecer o establecer los centros hidrometeorológicos regionales. 
1.4 Las inundaciones: características y clasificación  
Según el Glosario Hidrológico Internacional, publicado por Organización Meteorológica 
Mundial (WMO por sus siglas en inglés), una inundación se define como “el aumento del agua 
por arriba del nivel normal del cauce” y una crecida como “Elevación, generalmente rápida, del 
nivel de agua de un curso, hasta un máximo a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad 
menor”. Las inundaciones son un proceso natural que se producen en la mayoría de los sistemas 
fluviales del planeta (WMO – UNESCO, 2012). El problema surge cuando el hombre se instala en 
las zonas inundables, lo cual convierte a estas áreas, en zonas de riesgo. Históricamente, las llanuras 
aluviales constituyen el sustrato idóneo para la ocupación humana, dada la disponibilidad de agua, 
la fertilidad de las tierras y su topografía llana (Camarasa, 2002). 
El término encharcamiento o anegamiento, se refiere a una pequeña acumulación de agua 
del tamaño de una lámina delgada, debida principalmente a la saturación del suelo y estancada en 
lugares planos o con leve inclinación y de poca extensión, que puede permanecer por horas o por 
pocos días. La diferencia que se estableció entre inundación y encharcamiento fue básicamente el 
tirante de inundación, de tal manera que aquellos eventos menores a 0.30 metros, son considerados 
encharcamientos (Vera y López, 2010). 
Según su origen, las inundaciones, de forma general, se clasifican en cinco tipos: a) 
inundaciones fluviales, cuando el nivel del agua supera en alguna sección del cauce, el nivel normal 
de las márgenes, invadiendo las márgenes aledañas, normalmente libres de agua; b) inundaciones 
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áreas de topografía plana o cóncava, incapaz de moverse por sí misma, o que han llegado a su 
máximo nivel de infiltración, en donde la infraestructura para el manejo de las aguas pluviales es 
deficiente, ejemplo de ello son las inundaciones en zonas urbanas generadas por tormentas de gran 
intensidad y corta duración; c) inundaciones lacustres, debido al desbordamiento extraordinario de 
las masas de agua continentales o cuerpos lacustres en sus zonas adyacentes; d) inundaciones 
costeras, producidas por el desbordamiento del mar sobre la costa sobrepasando la cota de marea 
alta; e) inundaciones derivadas de la insuficiencia de las obras construidas para el almacenamiento 
y control de las avenidas (Salas y Jiménez, 2013).  
Según el tiempo de respuesta o tiempo de concentración y características fisiográficas de la 
cuenca, las inundaciones pueden ser lentas o súbitas, las primeras se presentan en zonas baja, 
cuencas de gran tamaño, con pendiente suave o planicies (menor a 3 por ciento o  menor a 15° de 
inclinación) y tiempo de respuesta mayor a 6 horas, la duración del evento puede durar días o 
semanas, dependiendo principalmente de las características meteorológicas, abarcando grandes 
áreas y produciéndose daños materiales. En cuanto a las inundaciones súbitas o Flashflood, son el 
resultado de lluvias intensas y repentinas donde el factor más importante es la pendiente (mayor a 
3 por ciento o 20° de inclinación, y una respuesta menor o igual a 6 horas) se dan en cuencas 
pequeñas, generalmente en zonas de laderas, sierras y zonas urbanas como consecuencia de la 
cubierta impermeable. Abarcan áreas de menor tamaño que las anteriores y por lo general la 
duración del evento es de unos minutos a horas, causando principalmente pérdida de vidas humanas 
en zonas pobladas (Prieto y otros, 2014).  
Las abundantes precipitaciones son la causa principal de inundaciones en México, pero se 
deben tener en cuenta factores importantes de ello, como el exceso de las mismas en un lapso corto 
de tiempo, lo cual produce una saturación en la absorción y almacenamiento de los suelos, 
generando una escorrentía superficial que provoca el ascenso rápido del nivel medio de los cursos 
de agua. 
 Según el Instituto de Protección Civil del Estado de México (IPCEM), los efectos 
provocados por una inundación son extensas áreas cubiertas de agua; erosión de riveras y suelo, 
juntamente con una sedimentación excesiva lo cual dificulta el drenaje de las aguas e impide la 
productividad de los terrenos adyacente; viviendas afectadas e interrupción de vías de 
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la proliferación de enfermedades y plagas, escasez de alimentos y contaminación del agua (IPCEM, 
2005).  
A nivel nacional, en los últimos años, diversos autores han realizados estudios generales, 
estudios de caso, proyectos e informes, relacionados con las inundaciones en México, ejemplo de 
ello es la investigación presentada por Domínguez-Mora y otros (2015); el caso de la cuenca del 
río Tuxpan, Veracruz (Ellis y otros, 2012); sur del estado de Guanajuato (Matías y otros, 2007); el 
caso del municipio de Iztapalapa (Vera y López, 2010); inundaciones en Tabasco (Zapata-Martí y 
García, 2008), entre otros. 
1.4.1 Inundaciones urbanas 
En Latinoamérica, el proceso de urbanización es muy significativo, ya que según los 
estudios realizados por el Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de las Naciones Unidas 
(DESA, por sus ingles) para 2009 el 77.5 por ciento de la población vivía en zonas urbanas. En el 
caso específico de México, el 79,9 por ciento de su población total, se considera urbana 
(Organización de Naciones Unidas ONU 2011; ONU- Comisión Económica para América Latina 
y el Caribe CEPAL, 2002).  
La principal causa de las inundaciones urbanas es la impermeabilización de superficies, 
acelerando de esta manera la escorrentía superficial, lo cual genera una alteración en los volúmenes 
y picos de los hidrogramas (grafica que refleja la escorrentía total de la cuenca). Sin embargo, 
también es importante tener en cuenta otros factores, como la deforestación en zona alta de las 
cuencas, que modifica el comportamiento de los escurrimientos; la desecación de humedales; la 
mala disposición de residuos; la inadecuada ubicación de puentes e infraestructura hidráulica. Todo 
ello, son factores que pueden afectar la capacidad de drenaje de canales naturales y artificiales, 
favoreciendo la ocurrencia de inundaciones (Dirección General de Protección Civil DGPC, 2014). 
La Ciudad de México (CDMX) es un ejemplo de ello, que muestra que, a pesar de las 
grandes inversiones en infraestructura para drenaje y control de las avenidas, cada año se producen 
enormes pérdidas debidas a las inundaciones (González, 2009). Otros ejemplos similares son los 
eventos de inundación sucedidos en los municipios que conforman la Zona Metropolitana del Valle 
de México (ZMVM) y ciudad de Los Cabos (Baja California Sur), donde, derivado de abundantes 
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de 2017, provocando daños tanto a viviendas como a infraestructura de drenaje y vial (Periódico 
Reforma 2/09/17). 
La tendencia al incremento de las inundaciones parece obedecer, por un lado, al aumento 
de la exposición, es decir, una mayor concentración de la población en zonas urbanas y periurbanas, 
zonas artificialmente formadas por edificaciones caracterizadas por su cubierta impermeable en 
donde las corrientes naturales han sido canalizadas o cubiertas; a un uso intensivo del territorio y, 
por otro lado, a un incremento de la peligrosidad climática con la ocurrencia de fenómenos 
naturales extremos más frecuentes.  
1.4.2 Aspectos socioeconómicos de las inundaciones 
Según la WMO, entre 1970 y 2012, se reportaron 8,835 desastres relacionados con 
eventos hidrometeorológicos. Juntos, causaron la pérdida de 1,94 millones de personas y 2,4 
trillones de dólares en daños económicos. Las inundaciones y tormentas, representaron el 79 por 
ciento del número total de desastres, causaron el 54 por ciento de las muertes y el 84 por ciento de 
las pérdidas económicas. Del total de eventos, los de mayor intensidad en términos de vidas 
perdidas, ocurrieron principalmente en países en desarrollo y poco desarrollados, mientras que las 
mayores pérdidas económicas ocurrieron en los países desarrollados o con economías en transición. 
Las inundaciones son el proceso que, en un corto espacio de tiempo, horas o días, generan el mayor 
volumen de pérdidas económicas y número de víctimas (WMO, 2014; Pujadas, 2002).  
Desde el año 1975 la ONU, a través de la CEPAL y el Banco Mundial, aplica una 
metodología para la medición de los efectos socioeconómicos, luego de ocurrido un desastre 
natural. Mediante ella se ha podido realizar un diagnóstico de los daños directos totales ocasionados 
por los desastres naturales en América Latina y el Caribe durante dicho lapso para cada uno de los 
sectores económicos y sociales afectados (CEPAL, 2003). Estas evaluaciones generalmente han 
sido tomadas en cuenta por el gobierno federal mexicano, en una versión abreviada, para delinear 
planes de reconstrucción y para estimar las necesidades y tipo de colaboración externa necesarios 
para llevarlos a cabo (Bitrán, 2001; Bitrán y otros, 2002, 2014 A, B, C, D; García Arróliga y otros, 
2006, 2014 A, B, C, D, E, F; Dirección de Análisis y Gestión de Riesgos 2014; García Arróliga y 
otros, 2015, 2016 A, B, C). 
Dentro del concepto general de daños cuantificables de dicha metodología, existen dos 
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derivados de fenómenos naturales. El primero es la magnitud de los daños ocasionados, los cuales 
se trata de bienes cuyo valor, al ocurrir el fenómeno, se encontraba depreciado, en función de su 
vida útil promedio. Y el segundo, es el costo de la reconstrucción de lo que fue destruido o dañado, 
el cual se refiere, al reemplazo de los bienes destruidos y construcciones como viviendas, centros 
educativos o de salud. Según la CEPAL (citado por Bitrán y otros, 2002) para la medición de los 
daños se han agrupado los efectos de un fenómeno natural en tres categorías principales: 
1) Los daños directos, que son aquellos causados por un desastre en el patrimonio de las personas, 
empresas o instituciones, incluyendo las existencias de bienes terminados, en proceso y de materias 
primas. Se agregan a este tipo de daños las cosechas agrícolas que al ocurrir el desastre estaban a 
punto de ser levantadas. 
2) Los daños indirectos, se refieren a los flujos de bienes y servicios que se dejan de producir 
durante el período en que se lleva a cabo la reconstrucción de la infraestructura física. Se incluyen 
los costos que significó la atención de la emergencia por parte de los gobiernos. 
3) Los efectos macroeconómicos, miden el impacto del desastre sobre los grandes agregados 
macroeconómicos como son: crecimiento económico, desequilibrios en la balanza de pagos, 
incremento del gasto público, la inflación, disminución de las reservas internacionales, agravación 
de las desigualdades del ingreso en las familias y, los costos derivados del aislamiento de 
determinadas regiones agrícolas, entre otros. 
En cuanto a su temporalidad y momento de ocurrencia, los daños directos se manifiestan 
en el momento del desastre o inmediatamente después de concluido este, en cambio los indirectos 
y macroeconómicos, se prolongan durante un cierto período, convencionalmente definido de dos 
años, pero dependiendo de la magnitud e intensidad del desastre, suele extenderse hasta por cinco 
(CEPAL, 2003). 
Además de la anterior clasificación, existen otras, relacionadas en el análisis de impactos 
económicos producidos por una inundación. Según Estrada, pueden diferenciarse cuatro tipos de 
daños (citado en Baró y otros, 2012): 
1) Daños directos hacen referencia a las pérdidas producidas por el contacto físico con el agua, y 
se valoran a través de los costes de reposición, reparación o rehabilitación de los bienes afectados.  
2) Daños indirectos incluyen el costo adicional del área inundada, pérdidas derivadas de la 
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inundación, etc. También se incluyen los incrementos de costes en tareas de previsión y alarma, 
evacuaciones y alojamientos temporales en zonas libres de peligro. 
3) Daños intangibles, comprenden pérdidas de vidas humanas, perjuicios a la salud pública por 
contaminación de las aguas o proliferación de insectos, daños en sitios históricos y arqueológicos.  
4) Daños de incertidumbre, se refieren a la inseguridad que sufren los habitantes de una zona 
inundable respecto al momento y magnitud de la próxima inundación. Representan la diferencia 
entre el valor de los daños esperados y lo que estarían dispuestos a pagar los ocupantes de la zona 
para evitar pérdidas altamente variables de unos años a otros y que, en ocasiones, pueden alcanzar 
proporciones catastróficas. 
Según la clasificación de daños por desastres naturales presentada por James y Lee (1971), 
los daños tangibles pueden ser medidos con base en un valor monetario, mientras que los daños 
intangibles no. También se señala, que las diferencias entre estos dos tipos de daños se relacionan 
con la dificultad de asignar los valores monetarios a los bienes perdidos, por ejemplo, los daños 
físicos en las construcciones pueden ser estimados al evaluar el costo de reparación, por lo tanto, 
es un daño tangible. Sin embargo, el estrés y la ansiedad son ejemplos de daños intangibles, debido 
a la dificultad de evaluar estos estados emocionales de forma monetaria (citado en Baró y otros, 
2012). 
En las zonas urbanas, dentro de ellas las zonas comerciales, de servicios e industriales, los 
daños directos se reflejan por el contacto directo del agua con las viviendas, negocios, 
infraestructura industrial y edificios públicos, produciéndose su deterioro físico y pérdida de los 
bienes del interior del inmueble; y los daños indirectos se producen por los inconvenientes causados 
en el sistema productivo, reflejándose en la reducción de las actividades económicas así como en 
las pérdidas en la recaudación de impuestos, costos de servicios de emergencia y de protección 
civil, aumento de costos de seguro, desempleo y reducción de salarios, entre otros. En las zonas 
rurales, además de la infraestructura propia, se cuantifican las hectáreas de siembra afectadas según 
el tipo de cultivo y valor en el mercado en el momento de producido el evento. 
 La exposición de México a los desastres naturales va en aumento. Bajo la coordinación del 
CENAPRED, se realiza anualmente un informe sobre las características del impacto 
socioeconómico generado por los principales desastres ocurridos en México. En dichos informes, 
arrojan estadísticas generales del tipo de fenómeno natural que ha provocado el desastre, costos 
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entre otras variables. Desde 1980 al 2016, los efectos producidos por los diferentes fenómenos 
hidrometeorológicos como huracanes, inundaciones, granizadas, heladas y sequías, han sido los de 
mayor impacto. Esto se debe principalmente por su frecuencia, carácter recurrente y área 
geográfica afectada (más extensa que los de tipo geológico) que los caracteriza. El costo de daño 
total estimado en dicho periodo fue de $ 427,889 millones de pesos mexicanos y un total de 4,924 
muertes (Tabla 1 y Figura 3) (Bitrán, 2001; Bitrán y otros, 2002, 2014 A B C D; García y otros, 






Capítulo 1. Marco Teórico Conceptual 
 
Desde 1996, el Fideicomiso Fondo de Desastres Naturales FONDEN creado por el 
Gobierno Federal Mexicano y abalado por el Banco Mundial, es el encargado de apoyar las 
actividades de emergencia, recuperación y reconstrucción después de la ocurrencia de un desastre. 
El programa permite aminorar y atender dichas actividades cuando los gobiernos estatales o 
municipales han superado la capacidad de atenderlos. En la actualidad, se pretende introducir las 
reformas necesarias a la operación del fondo de manera de contemplar también dentro de sus 
acciones, la prevención y mitigación de los riesgos (SEGOB, 2012).  
Uno de los principales problemas para la estimación de costos de daños por inundación es 
la determinación de modelos y variables específicas, acordes y que se ajusten a la realidad espacial 
que permitieran su cálculo. Diversos factores dificultaban ese objetivo en México. Entre otros, que 
los sistemas de clasificación catastral son diferentes en cada estado, y no contienen el mismo 
número de estratos ni son comparables entre sí. Por ello, la utilización del Índice de Marginación 
se revela como instrumento útil, ya que clasifica la población y sus viviendas de manera uniforme 
a todo lo largo y ancho del país.  
En cuanto a las metodologías para la estimación de costos, el gobierno federal, se basa en 
la metodología para la evaluación y cuantificación de daños del impacto socioeconómico de los 
desastres propuesta actualizada por la CEPAL (CEPAL-ONU, 2014), la cual fue adaptada según 
las características del territorio nacional. Además de ésta, existe otro método a escala nacional, 
propuesto por Baró et al. (2012) para la estimación de los costos, en este caso, solo de daños 
tangibles directos, dejando de lado los daños indirectos. Según los autores de dicha metodología, 
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útil para el análisis ex post facto, con el fin de estimar los recursos para la mitigación, rehabilitación 
y compensación ante estos eventos. Para lograrlo se analizaron los diferentes tipos de inundaciones 
y sus efectos solo para zonas habitacionales y agrícolas.  
En el caso de la primera metodología, para determinar la vulnerabilidad social utilizan el 
índice de marginación a nivel localidad, municipal o estatal, dependiendo el caso; y la 
vulnerabilidad física mediante la tipología, en cuanto a parámetros de construcción para cada 
vivienda. En zonas rurales, se determina la mediante una inspección física de la misma, en cambio 
para las zonas urbanas, se obtiene a través de la información del Censo de Población y Vivienda 
publicado por INEGI.  
En la metodología propuesta por Baró et al. (2012), para la identificación del tipo de 
vivienda habitada y condición de sus ocupantes, los autores se basaron en el índice de marginación 
por AGEB, escala de información en la solo se incluyen áreas urbanas. Para la determinación de 
bienes y estimación de valor de los mismos, se realizó una compilación de información el Sistema 
para la Consulta de Información Censal (SCINE 2000) e información proporcionada por diferentes 
casas comerciales y datos de la Procuraduría Federal del Consumidor PROFECO. En el caso de 
zonas agrícolas, la evaluación de los daños se realiza a partir del ingreso de los agricultores, el cual 
se ve afectado una vez producida la inundación. Según Estrela, citado en Baró et al. (2012), para 
conocer los costos económicos en una zona agrícola se debe tener presente otras variables como 
época del año que se produce la inundación, disminución o pérdida total o parcial de la cosecha, 
gastos por acondicionamiento de los terrenos, tipo, productividad y estacionalidad de los cultivos. 
Analizadas las dos zonas, el resultado final fue la creación de diferentes curvas de daño 
basadas en regresiones lineales de tipo logarítmica y sus respectivas ecuaciones de cálculo, con el 
fin de establecer los daños tangibles directos máximos, mínimos y más probables, teniendo en 
cuenta la altura de la lámina de agua producida por la inundación. Dichas curvas, se construyeron 
en función del IM por AGEB en el caso de las zonas urbanas y en las zonas rurales teniendo en 
cuenta los daños en los cultivos de maíz, ya que es el principal cultivo en la zona piloto donde se 
aplicó este método, Cuenca Lerma-Chapala. También se consideró si el tipo de cultivo, era de riego 
o de temporal, ya que este hecho afecta a la producción en tonelada de grano por hectárea, y por lo 







Capítulo 1. Marco Teórico Conceptual 
 
1.4.3 Modelos para la determinación de zonas inundables 
Si bien existen varios modelos para la determinación de zonas inundables, ampliamente 
utilizados, modelos basados en el estudio Geomorfológico, Hidrológico, Histórico e Hidráulico, se 
debe tener en cuenta que ninguno de ellos ha sido adoptado unánimemente, lo cual da idea de la 
complejidad de estos tipos de estudio. Ello se debe fundamentalmente a la falta de datos históricos, 
particularidades físico-naturales de la zona de estudio, finalidad del estudio y complejidad al 
momento de aplicar cada uno de los métodos (Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente MAPAMA, 2009; Alcocer-Yamanaka y otros 2016).  
El objetivo del Modelo Geomorfológico, es la caracterización de la cuenca vertiente e 
identificar elementos geomorfológicos, principalmente del cauce, a través de la utilización de 
MDE, los cuales permiten la delimitación de diferentes zonas y la red de drenaje.  Tomando como 
base dichos datos, se realiza un análisis hidrológico básico mediante cálculo de superficies, 
medidas y parámetros morfométricos (área cuenca, longitud del cauce, altura media, pendiente 
media, cota máxima, cota mínima, etc.), delimitación de la morfología fluvial: llanura aluvial, 
llanura de inundación y cauce ordinario. Además, se analiza los aspectos climáticos 
(precipitaciones), edafológicos, morfoestructurales, y los usos suelo presentes en la zona a realizar 
el estudio. Este tipo de estudios conlleva el análisis del terreno de la forma más exacta posible, ya 
que los datos derivados de él, son necesarios para otros tipos de estudios, principalmente el estudio 
Hidrológico (motivo por el cual se le denomina Hidrogeomorfológico o Geomorfológico 
Integrado) (IGME, 2008, 20009; MAPAMA, 2011, 2013; Instituto Nicaragüense de Estudios 
Territoriales INT, 2005). 
En el Estudio Hidrológico, se deben determinar los caudales (datos de estaciones 
Hidrométricas o a partir de los datos de precipitación) para establecer las zonas inundables con sus 
diferentes niveles de probabilidad. Para llevarlo a cabo, se pueden aplicar dos metodologías 
diferentes, a través del Método Estadístico, mediante el análisis de máximos caudales en las 
estaciones de aforos o mediante el Método Racional, basado en el cálculo de la máxima avenida 
probable en la cuenca vertiente a través de la relación precipitación - escorrentía, es decir, la 
cantidad de precipitación caída que tras no ser infiltrada pasa a ser escorrentía directa o “lluvia neta 
(IGME, 2008, 20009; MAPAMA, 2011, 2013; Consellería de Vivienda, Obras Públicas y 
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Mediante la aplicación del método Histórico, se determina la génesis y desarrollo de las 
inundaciones, la tipología de los procesos de inundación y localización de las zonas inundables, 
mediante eventos históricos de las mismas. Cuando se dispone de datos históricos adecuados, la 
delimitación de las áreas inundables es factible sin tener que recurrir a otros métodos, ya que 
permite evaluar de una manera precisa las áreas afectadas. La delimitación de estas zonas, resultan 
de la interpretación de fotografías aéreas o en su defecto imágenes satelitales obtenidas en el 
momento de la inundación, que conjuntamente con la recopilación periodística resulta 
imprescindible para la demarcación realista de las zonas inundables (Bescos y Camarasa, 2000; 
IGME, 2008, 20009; MAPAMA, 2011, 2013; Conselleria de Vivienda, Obras Públicas y 
Vertebración del Territorio, 2015). 
Por último, el Método Hidráulico, tomando como base los datos de los estudios 
geomorfológicos e hidrológicos, se realiza a través de la modelación hidráulica de secciones de un 
cauce. Para utilizarlo, se deben tener conocimientos de hidráulica y de herramientas necesarias para 
los cálculos (Bescos y Camarasa, 2000; IGME, 2008, 20009; MAPAMA, 2011, 2013; Conselleria 
de Vivienda, Obras Públicas y Vertebración del Territorio, 2015). 
1.4.4 Las inundaciones y su representación espacial 
La determinación y representación espacial de todos los componentes del riesgo, es de suma 
importancia y por ello la cartografía se ha convertido en una herramienta indispensable para su 
evaluación, por un lado, como fuente de información y análisis de datos, y por otro, como soporte 
para la modelización de eventos. Sin embargo, no hay que dejar de lado, que la determinación de 
dichos escenarios depende de los recursos materiales, capacidad tecnológica y el equipo técnico 
disponible en una comunidad (PNUD y otros, 2017).  
En este sentido, los mapas de riesgo representan la delimitación de zonas en las que existe 
la posibilidad de que ciertos elementos de la sociedad se vean afectados por una ocurrencia natural 
de tipo extremo. Por tanto, supone un proceso de integración de los mapas de peligro, cuyo objetivo 
es la delimitación de zonas afectadas por un determinado fenómeno natural, el mapa de exposición 
- vulnerabilidad que representa la situación de los elementos en riesgo (Pérez, 2012). 
Según, Ribera (2004) lo más razonable es pensar que los mapas que pretendan representar 
el riesgo de que se produzcan daños, principalmente por una inundación, deberían seguir un patrón 





Capítulo 1. Marco Teórico Conceptual 
 
sociales, actividades productivas o territorios y por tanto, puede ser estudiada desde estas 
dimensiones. Sin presencia humana, no hay riesgo. Por este motivo, el potencial impacto de un 
suceso natural debe ser valorado a partir de la interrelación existente entre los aspectos sociales del 
espacio afectado y los aspectos físicos desencadenantes.  
Los mapas de riesgo de inundación, según Pujadas (citado por Ribera Masgrau, 2004), se 
pueden agrupar en cinco tipologías: 
1) Mapas de áreas inundables y peligrosidad, los más frecuentes y usuales, se limitan a 
localizar el área potencialmente afectada por las inundaciones. En definitiva, se trata de determinar 
la ocurrencia o no de un suceso en un punto del territorio a partir de la aplicación de los diferentes 
modelos.  
2) Mapas de exposición, determinan la localización de los elementos expuestos en un 
período temporal concreto. Esta información es útil para conocer la situación de aquellos elementos 
que, por sus características, pueden modificar su afectación respecto a un suceso determinado.  
3) Mapas de vulnerabilidad, localizan y caracterizar los elementos expuestos. Describen 
aquellas características de los elementos a estudiar que incrementan o disminuyen el impacto de 
una inundación. Algunas de las variables a estudiar pueden ser las edades, el género, los ingresos 
económicos, el nivel de formación en el caso de los estudios de posibles afectaciones a la población 
o las características estructurales de las infraestructuras, las viviendas y las vías de comunicación.  
4) Mapas de riesgo de daños. En un sentido estricto, se consideran los verdaderos mapas 
de riesgo, ya que muestran las inundaciones en relación con el impacto negativo que éstas pueden 
llegar a originar en personas, bienes y actividades productivas. Para su realización, se debe disponer 
de los mapas anteriores (Figura 4). Los mapas de riesgo de daños por inundación son una 
herramienta insustituible para detectar áreas y elementos sometidos a Riesgo. Permiten conocer el 
nivel potencial de impacto de la inundación sobre los diversos elementos distribuidos en el 
territorio ayuda a analizar, a tomar decisiones y a desarrollar medidas de gestión. 
A nivel internacional, existen metodologías referidas a cartografía de inundaciones, como 
la “Guía metodológica para la elaboración de cartografía de peligrosidad por avenidas e 
inundaciones” (IGME, 2008); la “Guía Metodológica para el desarrollo del Sistema Nacional de 
Cartografía de Zonas Inundables” (MAPAMA, 2011). De igual forma, está las desarrollada por el 
Ministry of Forestal, Land and Natural Resource Operations de British Columbia Canadá (2011); 
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propuesta de Moel y otros (2008) “Flood maps in Europe, methods, availability and use”; y por 
último, entre otras, “L´approche hydrogeómorphologique en milieux méditeranéens. Une méthode 
de détermination des zones inondables” propuesto por el gobierno francés (Direction Régionale de 
l´Environnement, 2007). Todas estas metodologías fueron aprobadas y utilizadas con éxito en el 
territorio nacional en las que fueron propuestas, sin embargo, no son presentadas para poder ser 
aplicadas en cualquier ámbito territorial de estudio. 
 A nivel nacional, existen ciertos lineamientos referidos a la cartografía asociada al análisis 
de riesgos, como la más reciente actualización de la publicación del CENAPRED “Metodologías 
para la elaboración de mapas de riesgo por inundación”, tanto en zonas urbanas como rurales, en 
el cual se describe la metodología a seguir, en el caso específico de México, para la determinación 
de zonas inundables, vulnerabilidad y finalmente la obtención del mapa de riesgo, junto con los 
parámetros y variables físicas necesarias para el estudio, y las representaciones cartográficas 
resultantes. Además, existe una publicación específica para elaborar mapas de riesgo por 
inundación en zonas urbanas, publicada por la misma entidad (Salas, 2014). 
Dicha metodología es la utilizada para la realización de los Atlas de Peligro y Riesgo tanto 
estatales como municipales, considerado, según dicho organismo, como una herramienta 
fundamental para la gestión del riesgo, ya que, consideran que contar con mapas de riesgo que 
sustenten la toma de decisiones sobre una adecuada planeación, es fundamental para la ubicación 
de nuevos asentamientos humanos en zonas más seguras (Guevara y otros, 2014). Cabe destacar 
que dicha herramienta, no es debidamente utilizada, ya que no se cuenta con ningún tipo de 
zonificación o demarcación oficial con tal efecto, sin embargo, amparado por la Ley General de 
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Además de ser la utilizada para la realización de los atlas, la metodología propuesta por el 
CENPARED, también fue aplicada por autores como Alcocer-Yamanaka y otros (2016), Gonzáles 
y otros (2014) y, Uribe-Alcántara y otros (2010) para la realización de proyectos o casos de estudio 
específicos sobre esta temática. 
1.5 Las precipitaciones e inundaciones en México 
Anualmente en el territorio mexicano se precipita una lámina de agua promedio de 770 
milímetros anuales derivados de diversos fenómenos meteorológicos, sin embargo, las dos terceras 
partes de ella ocurren en forma torrencial entre los meses de junio a septiembre, es decir que 
presentan un régimen irregular. Existe una clasificación sobre los tipos de precipitación, pero 
generalmente se puede hablar de tres tipos: lluvia, granizo y nieve. Las mismas, se producen cuando 
el vapor de agua, se condensa en las capas altas y frías de la atmósfera, se transforma en nubes que 
se presentan en diversas formas como cúmulos, cirros, estratos y nimbos; de acuerdo con el 
contenido de vapor de agua que se condensa, se convierte en gotas de agua. Al estar suficientemente 
grandes aumenta su peso y velocidad, haciendo que se precipiten hacia el suelo en forma de lluvia 
(Prieto, 2014).  
Debido a su situación geográfica, México se localiza cerca de la Zona Intertropical de 
Convergencia (ZIC) y dentro de la zona de influencia de ciclones tropicales, lo cual provoca que 
el territorio nacional este sujeto a la incidencia de este tipo de tormentas en ambos litorales, 
Atlántico - Caribe y Pacifico Norte, principalmente en los meses de verano con mayor afluencia en 
agosto y septiembre.  
Se describen como fenómenos naturales hidrometeorológicos o climáticos, que se originan 
y desarrollan en mares de aguas cálidas y templadas. Se describe como una conformación de nubes 
en espiral con vientos fuertes y lluvias torrenciales. Por lo general poseen una trayectoria hacia el 
noroeste, aunque en ciertas ocasiones, su trayectoria es difícil de predecir. Regularmente su 
diámetro supera los 500 kilómetros, algunas veces acompañados de tormentas eléctricas (Figura 
5). Cuando un ciclón tropical se desplaza próximo a las zonas costeras o penetra en tierra firme, 
suele generar marea de tempestad con oleaje intenso, hasta 6 metros de altura; vientos superiores 
a los 120 km/h con ráfagas de hasta 360 km/h; lluvias superiores a 250 mm en un área circular de 
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Además, el territorio mexicano, es afectado por tormentas de origen extra tropical y 
sistemas frontales o frentes (fríos, cálidos, estacionarios y ocluidos, según sus características) 
originados en latitudes altas, las cuales ocurren cuando dos masas de aire de diferentes temperaturas 
e índices de humedad se ponen en contacto debido al movimiento general y el aire se eleva en las 
superficies frontales (Figura 6). Dependiendo de la época del año, otoño, invierno o primavera, y 
de su localización geográfica dentro de México, los frentes fríos generalmente, pueden presentarse 
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A estos fenómenos se suman los efectos orográficos y conectivos. En el caso de las 
precipitaciones orográficas (Figura 7) ocurren cuando una masa de aire se ve forzada a ascender 
debido al obstáculo de un sistema montañoso. Cuando esa masa de aire se eleva alcanza la presión 
de vapor saturado, dando como resultado un aumento en la precipitación a barlovento conforme se 
eleva en altitud. Una vez que dicha masa pasa la montaña se produce un descenso y calentamiento 
del aire, dando como resultado un efecto de falta de lluvia a sotavento del sistema montañoso 
(Granados y otros, 2005). En este caso, el relieve representa un importante factor en la distribución 
de las lluvias, ya que actúa como una barrera o un modificador de la dirección del viento. 
Usualmente esta distribución de la precipitación es muy irregular entre las dos vertientes de una 
misma cadena montañosa, sobre todo cuando su eje es más o menos perpendicular a la dirección 
de los vientos húmedos dominantes. El accidentado relieve de la República Mexicana y su 
orientación respecto a la circulación atmosférica trastoca enormemente las características de la 
lluvia.  
 
Por su parte, las precipitaciones producidas por fenómenos convectivos son el resultado del 
excesivo calentamiento de la superficie de la tierra, ya que algunas áreas de la superficie de la tierra 
absorben mejor que otras los rayos solares, por ello, el aire en contacto con esas “zonas cálidas” 
llega a calentarse más que en los alrededores, lo que da lugar a corrientes verticales con las que 
asciende el aire caliente húmedo, a las capas de la troposfera provocando la condensación del vapor 
de agua y formándose nubes densas, por lo general del tipo Cúmulos y Cumulonimbus donde se 
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se eleva rápidamente puede alcanzar grandes altitudes donde en algunos casos el agua alcanza el 
punto de congelación generando granizo (Figura 8). Las tormentas convectivas se caracterizan por 
su gran intensidad, corta duración y extensión debido a que su ascenso y descenso solo muestran 
un espacio local (Salas y Jiménez 2013).  
Igual o más importante aún, es considerar la acción conjunta de estos mecanismos 
productores de lluvia, por ejemplo, la interacción de tormenta tropical y depresión tropicales y su 
evolución a huracán. Estas condiciones por lo general dan lugar a grandes intensidades de 
precipitación, las cuales causan severas inundaciones en las zonas de afluencia2. 
Para la medición de las variables meteorológicas, precipitación, temperatura, presión 
atmosférica, humedad, radiación solar, etc., los principales instrumentos que se utilizan son las 
estaciones meteorológicas, tanto automáticas como manuales, así como satélites y radares 
meteorológicos, entre otros. El Servicio Meteorológico Nacional (SMN), dependiente de la 
CONAGUA, la cual forma parte de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(SEMARNAT), es el organismo encargado de proporcionar información sobre el estado del tiempo 
a escala nacional y local en México, por medio de sus boletines e informes meteorológicos diarios, 
recabando información de la red de Estaciones Meteorológicas Automáticas (EMAS) y Estación 
Sinóptica Meteorológica (ESIME), ambas bajo los estándares de la WMO. 
                                                 
2Tormenta tropical “Lidia” sobre las costas mexicanas del océano Pacifico y Huracán “Harvey” en la costa 
del Golfo de México, agosto de 2017. Huracán “Katia” sobre la costa del Golfo de México y Frente Frio N°2, 
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1.6 Organización hidrológica en México 
Según la organización hidrológica realizada por el CONAGUA, INEGI e Instituto Nacional 
de Ecología y Cambio Climático (INECC), la cual determina la organización de los recursos 
hídricos en el país, el territorio mexicano se divide en 13 Regiones Hidrológico-Administrativas 
RHA, también denominadas Organismos de Cuencas. Dichas regiones son las unidades básicas de 
gestión. Sus límites respetan los municipales dentro de cada estado que abarcan, para facilitar la 
administración e integración de la información socioeconómica. 
Un segundo orden en la clasificación, también con un propósito administrativo, son las 
Regiones Hidrológicas RH, que representan los límites naturales de las grandes cuencas. México 
se divide en 37 RH, incluidas dentro de las RHA. A su vez, cada una de estas regiones, se divide 
en 1,471 cuencas hidrográficas, que incluyen los territorios mexicanos insulares. El último orden 
de la clasificación lo conforman las 987 subcuencas hidrográficas (solo incluyen la porción 
continental) las cuales corresponden a la subdivisión de las cuencas (Figura 9) (CONAGUA, 2015). 
Las subcuencas representan la escala territorial (escala 1:50.000 de representación 
cartográfica) más precisa en cuestiones hidrológicas, ya que a hasta dicha escala se proporcionan 
datos por parte de los organismos encargados de la información referida a recursos hídricos. Esta 
categoría es la utilizada en la presente investigación, debido a la facilidad para la caracterización 
territorial como unidad de trabajo.  
Para facilitar su identificación, esta clasificación tiene una nomenclatura específica que 
distingue a cada subcuenca, cuenca y Región Hidrológica según corresponda. Las RHA se 
distinguen con números romanos, pero no se incluyen dentro de la nomenclatura general. Las RH 
son identificadas con un número cardinal, según la localización dentro del territorio, las cuencas 
con letras mayúsculas dentro de cada RH y las subcuencas con letras minúsculas. Ejemplo de ello 
es la subcuenca RH 01 A c, la cual corresponde a la Región Hidrológica Nº 1 Baja California 
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Capítulo 2. Marco territorial como sistema. Caracterización de los 
subsistemas  
 
Las características biofísicas, socioeconómicas y políticas de un territorio, determinan su 
configuración y comportamiento ante determinados procesos y fenómenos naturales. Tal es el caso 
particular del Estado de México ante las inundaciones. Si bien las inundaciones ocurren 
prácticamente en todo el territorio nacional, en el Estado de México los registros de inundaciones 
con mediano y gran impacto fueron de 579 eventos en el periodo de 1980 a 2013 (Corporación 
OSSO y otros, 2017). A dicho recuento, se deben sumar los eventos ocurridos en el periodo 2014 
– 2017, los cuales no se encuentran asentados en dicha base, sin embrago, según la recopilación 
datos de la CAEM, a través del Atlas de Inundaciones, se registraron 199 eventos de inundación 
en ámbito urbano, 13 en zonas rurales y 273 encharcamientos en ese periodo (CAEM 2015, 2016, 
2017, 2018). Lo cual hace un total de 1,064 eventos de inundación en un periodo de 37 años.  
Casi en su totalidad, los eventos se producen en la época estival entre los meses de junio a 
septiembre. Sus características y consecuencias varían según la superficie afectada, altura y 
duración de la lámina de agua y cantidad de viviendas, comercios, industrias, población y tierras 
de cultivo afectadas. A todo ello se deben sumar las afectaciones provocadas en vías de 
comunicación y actividades que se derivan del traslado de las personas, los cuales en su conjunto 
generaron pérdidas económicas según el tipo de daño que se haya ocasionado. 
2.1 Descripción general del sistema 
El Estado de México es uno de los 32 estados que conforman la República Mexicana, se 
localiza en el centro del país y limita al norte con los estados de Querétaro e Hidalgo, al sur con 
los estados de Morelos y Guerrero; al oeste con el estado de Michoacán, al este con los estados de 
Tlaxcala y Puebla, y rodea a la Ciudad de México CDMX. Con una superficie total de 22, 499. 95 
km2 está conformado por 125 municipios y su ciudad capital es Toluca de Lerdo (Figura 10). 
Cuenta con una población total de 16 millones 187 mil 608 habitantes, siendo esta, la entidad más 







   
 




2.2 Subsistema hidrológico 
Debido a su configuración fisiográfica y desde el punto de vista hidrológico, el territorio 
mexiquense se encuentra enmarcado por siete cuencas hidrológicas, a saber: RH 12 A Río Lerma-
Toluca; RH 26 D Río Moctezuma; RH18 G Río Cutzamala; RH18 A Río Atoyac – A; RH 18 F 
Río Grande de Amacuzac y RH 18 D Río Balsas-Zirándaro, las cuales se organizan dentro de tres 
RH. La primera cuenca pertenece a la Región Hidrológica 12 Lerma-Chapala-Santiago, la cuenca 
Río Moctezuma a la RH 26 Pánuco y el resto de las cuencas a la RH 18 Balsas (Tabla 2 y Figura 
11). Las RH Balsas y Lerma-Santiago, drenan al este, hacia el Océano Pacífico, mientras que la 
RH Panuco drena hacia el oriente, al Golfo de México. En cuanto los organismos de cuenca, el 
estado es administrado por cuatro RHA, IV Balsas, VIII Lerma-Santiago- Pacifico, IX Golfo Norte 
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Dentro de esta configuración hidrológica estatal, la RH 12 A Río Lerma-Toluca es 
considerada una cuenca de gran importancia en país y la más importante del estado, debido a su 
ubicación, riqueza de recursos naturales y desarrollo económico (GEM, 1993, GEM y otros, 2013). 
En su conjunto, constituye un sistema complejo conformado por subsistemas 
interrelacionados. Es un territorio con una configuración espacial compleja ante el fenómeno de 
las inundaciones, ya que tiene un alto grado de peligro de ocurrencia debido a la combinación de 
factores climáticos, geomorfológicos e hidrogeográficos, principalmente relacionados con su 
legado lacustre, en la actualidad desarticulado y deteriorado. Además, posee un alto grado 
vulnerabilidad ante este fenómeno natural, debido a su importancia económica, social y política 
dentro del estado.  
La RH 12 A abarca una superficie de 8,562.68 km2, área que se divide en 14 subcuencas 
con características tanto físico-naturales y sociales particulares. De la totalidad de estas subcuencas, 
once se encuentran dentro de los límites de 37 municipios del Estado de México y las restantes 
están compartidas entre los estados de Michoacán, Querétaro y Guanajuato. La porción que alberga 
al territorio estatal, con una superficie de 5,354 km2 es comúnmente denominada, tanto en el ámbito 
académico como administrativo, como Cuenca Alta del Río Lerma CARL o Sistemas Regional del 
Alto Lerma SRAL (Figura 12).  
En su división interna es clasificada con diferentes criterios, según su finalidad. Uno de 
estos criterios es el hidrológico - tectónico, dividiendo su curso principal en tres porciones: Alto, 
Medio y Bajo. El Curso Alto inicia en el Nevado de Toluca en una cota de 2,580 msnm, la más 
elevada de la cuenca y culmina en la presa Antonio Alzate, ubicada en los municipios de Toluca y 
Temoaya. Allí comienza el Curso Medio, a 2,570 msnm donde el río desciende por el valle de 
Ixtlahuaca- Atlacomulco, atraviesa los bloques de la falla de Perales, la fosa Solís-Acambay y la 
falla Pastores, a 2,500 msnm. A partir de ese punto inicia el Curso Bajo, que culmina al salir del 
Estado de México y entrar en los límites entre los estados de Michoacán y Querétaro (Figura 12) 
(GEM, 2011b).  
El sistema hidrográfico de la CARL lo conforman, el curso alto del río Lerma, 80 cursos de 
agua perennes clasificados en ríos o arroyos según su caudal, una densa red de corrientes 
intermitentes con escurrimiento estacional (1200 aproximadamente), cuerpos de agua naturales 
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cumplen la función de almacenamiento y control de inundaciones los cuales regulan su régimen 
natural (Figura 13) (GEM, 2011b).  
 
El río Lerma, con un escurrimiento medio superficial anual de 2,522.88 hm3/ año (80 m3/s), 
es el curso de agua superficial más importante de la cuenca y del estado, además de ser el río 
interior más largo de México. Dentro del Estado de México recorre 175 km desde su naciente, 
hasta que abandona la entidad en el municipio de Acambay, donde continua su curso 754 km por 
los estados de Querétaro, Guanajuato, Michoacán y Jalisco donde desemboca en la laguna de 
Chapala (Figura 13) (Díez y Garfias, 2005; INEGI, 2001).  
Los cursos de agua permanente y de mayor caudal (28 cursos), tributarios del cauce 
principal poseen una mayor concentración en la zona sur y central de la cuenca. El 71 por ciento 
de dichos cursos, confluyen en el Curso Alto, 21 por ciento en el Curso Medio y el ocho por ciento 
restantes en el Curso Bajo. En cuanto a arroyos, los de caudal más significativo son 45, de los 
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corrientes de la cuenca tienen un orden de 5º grado (Horton-Strahler). El mayor número de cauces 
de 1º y 2º orden y los de régimen torrencial se localizan en las zonas más elevadas del Curso Alto 
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La determinación del caudal de las corrientes de agua, se realiza a través de una Red de 
Estaciones Hidrométricas que mide diariamente el escurrimiento cada seis horas, durante el estiaje1 
(época invernal) y cada hora en temporada de lluvias (época estival). Los caudales máximos 
aforados se registran en época de lluvias con más del 70 por ciento del escurrimiento anual. Los 
caudales máximos aforados son de 33.5 m3/s (Pladeyra y otros, 2006; GEM 2011 b). 
En cuanto a las obras hidráulicas de la CARL, se pueden diferenciar, presas, diques, bordos 
naturales y de mampostería2. Se localizan en un 28 por ciento en el Curso Alto, 62 en el Curso 
Medio y 10 por ciento en el Curso Bajo. Dicha distribución se debe a una mayor concentración de 
actividades agropecuarias y asentamientos urbanos en la parte baja, correspondiente al valle de 
Toluca. Estos reservorios de agua cumplen la función de almacenamiento, control de avenidas, 
para riego o desarrollo de la acuicultura (GEM, 2011 b).  
Las cuatro presas con mayor capacidad de almacenamiento son, la presa San Andrés 
Tepetitlán localizada al noroeste de la cuenca con una capacidad de 92 hm3  alimentada por el rio 
Jaltepec; la presa José Antonio Alzate posee una capacidad total de 52.50 hm3 y se localiza en el 
centro de la cuenca, marcando el límite entre los Cursos Alto y Medio, es alimentada y drenada 
directamente por las aguas del rio Lerma; la presa Ignacio Ramírez o La Gavia posee una capacidad 
de 36.60 hm3 y se localiza también en el centro de la cuenca, pero sobre el rio La Gavia; y por 
último la presa Francisco José Trinidad Fabela o Isla de las Aves o El Salto  de 10 hm3 al norte, 
drenada por el rio Zacualpan. Los bordos San Lucas, San Clemente y Embajomuy, son 
considerados los de mayor capacidad de almacenamiento, aproximadamente 6 millones de m3. Sin 
embargo, en total suman alrededor de 200 obras de almacenamiento de este tipo (SAGARPA, 2016; 
GEM, 2011; CONAGUA 2009). 
2.3 Subsistema climático 
La localización latitudinal de la cuenca en la zona tropical (entre los paralelos 19° 05’ y 19° 
50’) sumadas las elevadas altitudes de los valles y sistemas montañosos que la conforman (cotas 
máximas de 4,565 msnm y cota mínima de 2,470 msnm), así como también la relativa cercanía a 
las costas del Golfo de México y al Océano Pacífico, hacen posible el desarrollo de climas 
                                                 
1 Nivel más bajo o caudal mínimo de una corriente de agua durante una época del año determinada 
 
2 Pequeñas presas con cortina de tierra compactada que almacena los escurrimientos superficiales 
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templados, semifríos y fríos con la manifestación de diversas condiciones atmosféricas a lo largo 
de todo el año (masas de aire cálido y frío, vientos alisios, monzónicos y polares e influencia de 
tormentas tropicales y huracanes). Los fenómenos de tipo convectivos son los más dinámicos en la 
región; sin embargo, la magnitud, frecuencia e intensidad de los mismos dependen de la estación 
del año y hora del día en que se desarrollen, influyendo notablemente en la dinámica atmosférica 
local y regional (GEM 2011b). 
Según la clasificación climática de Köppen modificada por García de Miranda (1989), la 
cuenca se caracteriza con un clima de tipo C, templado subhúmedo con lluvias en verano y 
porcentaje de lluvias invernal menor a 5. El clima C (w2) (w) abarca el 90% de la superficie de la 
cuenca, con una precipitación anual de 800 mm con máximos en el mes de julio, y una temperatura 
media que oscila entre 12 a 16 º C con el mes más cálido en mayo (14-15 ºC) y el mes más frio en 
enero (11-12ºC). La transición climática al norte de la cuenca se da con el clima C (w1) (w), más 
seco que el anterior con una precipitación anual de 700 a 800 mm, temperaturas medias de 12 a 14 
ºC. En las zonas de altitud predomina el tipo C (E) (w2) (w), semifrío subhúmedo con lluvias en 
verano, con una precipitación anual de 900 mm y temperaturas medias de 4 a 12 ºC. Los tipos C 
(E) (m) (w) y E (T) H, están presenten con una cobertura mínima. El primero se localiza en una 
pequeña porción del sistema de sierras con una precipitación media anual de 1000 mm y el segundo 
es un clima frio de altura localizado en la parte más alta de la cuenca (más de 4000 msnm) con una 
precipitación de 1200 mm y una temperatura media anual de -2 y 5ºC (Figura 14).  
El régimen, frecuencia e intensidad de la precipitación varía en tiempo y espacio. La 
variación espacial, tomando en cuenta la reducida continentalidad del lado del Pacífico y que la 
humedad proviene de ambos océanos, la precipitación media anual varía de sur a norte, según la 
disposición de los relieves predominantes en la cuenca. La precipitación máxima, se registra en el 
Curso Alto con registros de hasta 1,200 mm, descienden hacia el Curso Medio, con 800 mm y en 
el Curso Bajo las medias son de 700 mm. En cuanto a la variación temporal, la estación de lluvia, 
con un periodo de seis meses, inicia aproximadamente en la segunda quincena de mayo hasta la 
segunda quincena de octubre, coincidente con las temperaturas más elevadas. Los restantes seis 
meses del año, entre los meses de noviembre a abril, con mayor intensidad entre febrero y fines de 
marzo, se presenta un déficit pluvial (precipitación inferior a la evapotranspiración) donde se 
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Según el climograma de la cuenca (Figura 15), se aprecia una relación directa entre la 
precipitación y la temperatura, correspondiéndose los meses de máxima precipitación con los de 
máximas temperaturas y de la precipitación con la evapotranspiración se relacionan estrechamente, 
ya que los registros máximos, medios y mínimos son casi paralelos. La evapotranspiración 




   
 




La génesis de las precipitaciones estivales, se gestan a finales de primavera y durante el 
comienzo del verano (mes de mayo y junio) con la llegada de los vientos Monzones y Alisios, los 
cuales transportan la humedad procedente de los océanos Pacífico y Atlántico al territorio 
mexicano. De forma conjunta crean las condiciones atmosféricas necesarias para dar inicio al 
periodo de lluvias. En el mes de agosto se registra un corto periodo de descenso de la precipitación, 
llamada sequía intraestival. En el mes de septiembre vuelve a incrementarse la precipitación, con 
el desarrollo de tormentas eléctricas a través de fenómenos convectivos, produciéndose la máxima 
turbulencia meteorológica, debido a que los huracanes y las tormentas tropicales se acercan a 
ambas costas, dando origen a los llamados “temporales” con una duración entre dos y cinco días 
en la CARL, favoreciendo a que se produzcan situaciones pluviométricas extremas (Gil y Rico, 
2008; Peña y otros, 2000 en GEM, 2011b). 
La intensidad de precipitaciones estivales, la región se caracteriza por presentar eventos con 
una altura de agua de 100 a 120 mm en un día, concentradas en un corto lapso de tiempo (2 a 3 
horas). Las escasas precipitaciones invernales, son ocasionadas por frentes fríos provenientes del 
centro de Canadá y Estados Unidos o remanentes de una perturbación tropical extemporánea (Gil 
y Rico, 2008; Peña y otros, 2000 en GEM, 2011b).  
2.4 Subsistema morfoestructural y geomorfológico 
Conjuntamente con las condiciones climáticas, las morfoestructuras del relieve influye en 
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litología y pendientes de la cuenca y con ello, el comportamiento de la escorrentía (Gil y Rico, 
2008). Los sistemas serranos que rodean y enmarcan de toda la RH 12 A, son los sitios de mayor 
incidencia de las precipitaciones, ya que debido a sus altitudes se produce el efecto orográfico.  
La CARL se localiza dentro de la provincia fisiográfica del Eje Neovolcánico y las 
subprovincias fisiográficas de Lagos y Volcanes de Anáhuac y Mil cumbres. Las sierras, lomeríos, 
llanuras y valles son los sistemas de topoformas predominantes. Su forma alargada con orientación 
noroeste-sureste, se encuentra definida por un control tectónico marcado, cuyos límites son: al este, 
la sierra Las Cruces, al noreste las sierras Monte Alto y San Andrés las cuales continúan hacia el 
norte hasta unirse con las sierras de Temascalcingo. Al oeste se encuentran las sierras de 
Tlalpujahua, Carimangancho y Santa Ana Nichi conectadas con suaves lomeríos hasta las alturas 
del volcán Nevado de Toluca o Xinantécatl (4,565 msnm) y los volcanes San Antonio (4,000 
msnm) y La Calera (4,300 msnm) en el lado suroeste. Cierran la cuenca al sur, los derrames 
basálticos productos de la actividad volcánica, que se extienden desde Tenango de Arista hasta 
Texcalyacac y siguen hasta fuera de los límites de la cuenca, con el cerro Tenango (3,450 msnm) 
(Figura 16) (INEGI, 1981; GEM, 2011b)  
Este lineamiento estructural forma dos valles o subcuencas: el Valle de Toluca y el Valle 
de Ixtlahuaca-Atlacomulco. El primero, es una planicie que se extiende al sur del sistema desde 
Ocoyoacac hasta San Miguel Zinacantepec y de Tenango de Arista hasta las presas José Antonio 
Alzate, en la margen derecha del río y presa Ignacio Ramírez en la margen izquierda, a una altitud 
de 2,570 msnm. El valle de Atlacomulco-Ixtlahuaca se localiza al norte de la cuenca. Es una 
planicie de menores dimensiones que la anterior a una altitud de 2,500 msnm. La separación entre 
los valles la determina una división acentuada por las estructuras geológicas conocidas como 
estrechamiento o falla de Perales y la presencia de cerros El Águila y El Santuario (Figura 16) 
(GEM, 2011b). 
En cuanto a los rasgos fisiográficos de pendiente y orientación de la cuenca, el ángulo medio 
de inclinación es de 4.88 grados, correspondiente a una pendiente media de 8.54%. Las pendientes 
mínimas localizadas en los dos valles y máxima en las zonas serranas, son de 0 % y de 50 %, 
respectivamente. El 52.52% de la superficie se clasifica con pendiente suave a llana, el 30.15%, de 
accidentada a accidentada media; 11.33% como fuertemente accidentada y el 8% como terreno 
escarpado. La orientación de las pendientes es equilibrada; plano: 23.17%, n: 21.38%, e: 19.22%, 
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En cuanto a las unidades litológicas que conforman la zona de los valles, predominan los 
sedimentos volcanoclásticos, materiales aluviales y lacustres, además de tobas, arenas, limos, 
arcillas y gravas, con material andesítico subyacente. En las zonas serranas predominan las 
andesitas del terciario y del cuaternario, rocas y sedimentos volcanoclásticos, tobas y brechas 
volcánicas, las cuales permiten la infiltración, circulación y almacenamiento del agua y debido a 
su alta permeabilidad y funcionar como zona de recarga, al entrar en contacto con materiales 
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La morfoestructura de la región, determina dos patrones de drenaje contrastado, uno sobre 
las serranías y otro sobre la planicie de los dos valles, en donde discurre el receptor principal de la 
cuenca. La primera unidad de drenaje, con una gran cantidad de afluentes, se identifica por un 
diseño caracterizado por las altas pendientes con escasa cubierta vegetal y alto índice de erosión. 
El segundo patrón de drenaje corresponde a la planicie central, en donde las condiciones de 
drenaje no son muy antiguas, debido a los considerables espesores de sedimentos lacustres y 
distribuidos uniformemente con profundidades variables en los dos valles (GEM, 2011b).  
El paisaje original de esta zona se define, al igual que todo el eje norte-sur del Estado de 
México, por un sistema lacustre/palustre y dos planicies con escaso drenaje circundadas por 
sistemas serranos con procesos tectónicos y erosivos frecuentes. La cuenca Alta del rio Lerma, en 
anteriores épocas geológicas, constituía una sucesión de lagunas y ciénegas escalonadas formadas 
por derrames volcánicos recientes, dando lugar al gran depósito de sedimentos, formando así los 
actuales suelos agrícolas de los valles (Díaz Navas, 2011). 
Las Ciénegas del Lerma, declaradas en el año 2002 como Área Natural Protegida Federal 
(DOF, 2002), son una serie de humedales someros de agua dulce con alto contenido de materia 
vegetal muerta en descomposición (turba). Antiguamente estaban conectadas entre sí por el río 
Lerma y se alimentaban de corrientes subterráneas, y cursos de agua tributarios, así como también 
de aguas pluviales, manantiales y el desbordamiento del cauce principal en época de lluvias. El 
sistema estaba regido por tres lagunas principales; la primera localizada al sur del sistema y la más 
elevada, conocida como Ciénaga o laguna de Almoloya o Chignahuapan localizada en los 
municipios de Almoloya del Río, Texcalyacac y Santa Cruz Atizapán, la cual da origen al río 
Lerma. La segunda laguna Lerma o Chimaliapan, localizada en los municipios de Lerma, San 
Mateo Atenco, Santiago Tianguistenco, Otzolotepec, Ocoyoacac y Metepec; y la tercera, la laguna 
de San Bartolo o Chiconahuapan, en el municipio de Lerma (Figura 17) (GEM 1997b).  
Debido a su importancia natural, fueron estudiadas desde varios puntos de vista y enfoques. 
Ejemplo de ello son estudios realizados por Zepeda –Gómez y otros (2012a, 2012b), sobre la 
diversidad de flora y fauna de las Ciénegas del Lerma y estudio sobre los efectos análisis de los 
cambios de uso del suelo en la vegetación autóctona. Por otro lado, la investigadora Sugiura y 
otros, 2009a, Sugiura 2009b, Sugiura y otros, 2010 y Sugiura y otros 2016), han estudiado a las 
Ciénagas del Lerma desde el punto de vista antropológico y destacado su importancia tanto 
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a la vida y aprovechamiento lacustre. Díez y Gárfias (2005) realizaron estudios sobre la evolución 
de las zonas lacustres del valle de Toluca a través de las técnicas de interpretación y análisis de 
fotografías aéreas y desarrollo de cartografía.  Los efectos de las alteraciones de a las lagunas, tanto 
por los proyectos de desecación como por transferencia del agua, fueron presentados por Maderey 
y Jiménez (2001), Varga (2007) y Camacho (2016).  El estudio desde un punto de vista político y 
de la gestión del agua fue estudiado por Torres (2014). 
Además, el Gobierno del Estado de México GEM, a través de la publicación de los Atlas 
Ecológicos, Etnográficos, Cartográficos, Urbanos e Industriales, han presentado las características 
principales de la zona lacustre del río Lerma y su importancia en el sistema general a una escala 
nacional (GEM 1993, 1997a, 2001, 201a, 2011b). Todas estas publicaciones, a pase de ser 
abordados de distintos puntos de vista, coinciden en la importancia que tenían y continúa ejerciendo 
los ambientes lacustres de las Ciénegas del Lerma en la vida del Valle de Toluca, tanto para sus 
pobladores y asentamientos, desarrollo económico, turístico y la planificación y gestión pública 
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2.5 Subsistema edafológico 
Las características edafológicas de la CARL, permiten establecer una serie de asociaciones 
y relaciones entre las condiciones climáticas, estructurales y geomorfológicas, las cuales permiten 
conocer la génesis de los suelos, patrón de distribución, los rendimientos agrícolas y la respuesta 
ante eventos de inundación (Garrido y otros, 2006). 
Las asociaciones edafológicas de la cuenca se distribuyen en tres grupos principales. En el 
primer grupo, predominan los Pheozem (Feozem), Andosoles, Planosoles e Histosoles. Los suelos 
Pheozem tiene la mayor cobertura en las zonas planas, desarrolladas sobre las planicies lacustres y 
aluviales, así como sobre los piedemontes. La textura de este suelo varía entre media a fina 
condicionando un drenaje interno moderado. Son suelos que por su contenido medio - alto de 
materia orgánica favorecen al cultivo de gramíneas, legumbres y hortalizas con rendimientos muy 
buenos bajo sistemas de riego. El Andosol asociados a las laderas de las sierras, formado por 
cenizas volcánicas, se caracterizan por una porosidad y estructura estable que permiten la 
infiltración del agua y mantenimiento de la cubierta vegetal. El uso óptimo es forestal, sin embargo 
se utiliza para la agricultura, deteriorándolo, hasta convertirlo en suelo de uso pecuario con 
rendimientos regulares.  
En la zona centro se desarrolla el tipo de suelo Planosol, poco profundos, con un horizonte 
muy arcilloso en los primeros 10 cm, lo cual propicia condiciones de saturación estacional 
desarrollando una capa infértil y ácida que afecta los rendimientos agrícolas debido a la limitación 
al crecimiento de los cultivos. Por último, dentro del primer grupo, se encuentra el suelo Histosol, 
presente únicamente al sur de la cuenca y restringido a las áreas que acumulan agua. Se asocia a la 
vegetación de pastizales y tulares, su uso productivo óptimo son el cultivo de hortalizas (Figura 
18) (Garrido y otros, 2006; INEGI, 2004; FAO 2009; IUSS, 2007; GEM, 2011b).  
El segundo grupo edafológico, está conformado por Cambisol y Vertisol, el primero se 
presenta al sur de la región, es un suelo joven y poco desarrollado, pero útil en el cultivo de 
gramíneas con redimirnos medios; el segundo, formados a partir de depósitos de origen vulcano-
clástico y material aluvial, son suelos de textura muy fina a fina con alto contenido de arcilla, se 
forma por acarreo de sedimentos y se caracterizan por un drenaje pobre. En época de lluvia se 
vuelve pegajoso y en épocas secas muy duro debido a su composición y textura, limitándolo para 




   
 
Capítulo 2. Marco Territorial como sistema 
 
 
contracción (Figura 18) (Garrido y otros, 2006; INEGI, 2004; FAO 2009; IUSS, 2007; GEM, 
2011b). 
Por último, el tercer grupo lo conforma el suelo Luvisol y Litosol, son los menos abundantes 
y se localizan en las laderas de las sierras, conos y domos volcánicos. Están formados a partir de 
rocas basálticas y tobas. Debido a la presencia de un horizonte sub-superficial árgico 
(concentración de arcilla por iluviación) y una buena estructura, favorece la retención de humedad 
por más tiempo. Sumados a estos tres grupos, a lo largo de los afluentes principales del río Lerma 
se han formado suelos Fluvisoles, producto de la sedimentación fluvio-aluvial. Son suelos jóvenes, 
con características muy variables en función de los sedimentos propios de cada afluente y sector 
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Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura FAO 
(2009) las unidades de suelo Pheozem, Andosol, Luvisol, Cambisol y Litosol son suelos que se 
caracterizan por una susceptibilidad media y alta a la erosión tanto hídrica como eólica, lo que trae 
consigo ciertos problemas como el azolvamiento de los embalses y daños en las obras de 
infraestructura hidráulica, debido a la excesiva acumulación de materiales en suspensión. 
 
2.6 Análisis de los subsistemas físico – naturales como componentes de la 
vulnerabilidad física y ambiental  
 
2.6.1 Degradación de la zona lacustre 
La degradación de la zona lacustre de la cuenca, comienza en 1856 con el 1º proyecto de 
desecación de las áreas de ciénagas, pantanos y lagunas interiores, localizadas en las zonas más 
bajas y circundantes al río Lerma, sin embargo, solo se desecaron unas pocas hectáreas. En 1942 
comenzó nuevamente la implementación de un 2º proyecto de desecación, más sólido y concreto 
que el anterior, el cual la primera etapa finalizo en 1951. A partir de esta fecha se incrementó la 
superficie de suelo para la producción agrícola, argumentando que con dicha expansión territorial 
se lograría el progreso del país. Estas tierras eran consideradas improductivas, además de ser vistas 
como una fuente de enfermedades que limitaba el desarrollo de la economía de los pueblos 
(Toscana y otros, 2010). 
Conjuntamente con el proyecto de desecación, a partir de la década del ’40 se llevó a cabo 
otro proyecto hidráulico, el Sistema Lerma, cuyo objetivo fue conducir, a través de obras de 
extracción del acuífero en la zona oriental del valle de Toluca, agua potable para abastecer a la 
población de la Ciudad de México. Momento en el cual se produjo el entubamiento de los 
manantiales que alimentaban a las ciénagas. En 1970 la Comisión de Agua del Valle de México 
reportó la conclusión de 230 pozos, 160 acueducto en toda la CARL (Pladeyra y otros, 2006; GEM 
2011b). 
El sistema de humedales, a principios del siglo XX, tenía una superficie aproximada de 
30,000 hectáreas continuas, las cuales fluctuaban en dimensión y en profundidad. Si bien se 
encontraban en un estadio de senectud natural, dicho proceso se aceleró con la implementación de 
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y reducción del sistema. La superficie lacustre y su ecosistema se redujeron en un 90%, quedando 
en la actualidad 3,000 hectáreas (30 Km2). Solo la laguna de Almoloya, debido a su rehabilitación, 
contiene un pequeño almacenamiento de agua. Las otras dos lagunas, Lerma o Chimaliapan y San 
Bartolo o Chiconahuapan, actualmente solo en los municipios de Lerma y Otzolotepec 
respectivamente, se encuentran degradadas casi por completo, con una fisionomía totalmente 
diferente a la original se aprecian como llanuras de inundación y Ciénega (Figura 13). El sistema 
lacustre se considera desarticulado y degradado casi por completo (CONAGUA, 2016; Lozano, 
2009; INEGI 2016; GEM 1997b; González y otros S/F)  
Los esfuerzos políticos para la restauración y preservación de las zonas lacustres de la 
CARL, comienzan y se demuestran con la creación de la Comisión Coordinadora para la 
Recuperación Ecológica de la Cuenca del Río Lerma, en 1990 por parte del GEM.  El objetivo 
principal es contribuir al saneamiento y recuperación ecológica de la misma (GEM, 2007). 
Además, con la implantación la Estrategia General para el rescate ambiental y sustentabilidad de 
la cuenca Lerma-Chapala, dirigido por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua IMTA y 
SEMARNAT (IMTA y otros, 2009); y puesta en marcha del Plan Maestro para la restauración 
ambiental de la Cuenca Alta del río Lerma en el año 2010 llevado a cabo por el GEM y el apoyo 
de varias instituciones académicas, denota la preocupación tanto del gobierno federal como estatal 
por la perdida y continua degradación y disminución de este ecosistema (GEM y otros , 2010).  
2.6.2 Implementación de medidas estructurales  
El proceso de implementación de medidas estructurales comenzó de forma paralela al 
proyecto de extracción de agua. Se inició con la construcción de la presa Trinidad Fabela en la 
década del 40, y las presas José Antonio Alzate, San Andrés Tepetitlán e Ignacio Ramírez en la 
década de los 60 (1962, 1964 y 1965 respectivamente).  El actual grado de azolvamiento de todas 
las presas y bordos, se debe principalmente al escaso mantenimiento que recibe, lo cual provoca 
una reducción en la cantidad efectiva de agua almacenada. Además, se debe tener en cuenta el 
impacto ambiental que estas estructuras originan en el sistema natural. Producen cambios e 
interrupción en la morfología del sistema hidrológico, aumentando la peligrosidad de la cuenca 
ante eventos hidrometeorológicos extremos, provocando inundaciones en las partes más bajas. 
Además, mediante la alteración de los patrones naturales de los flujos agua, se produce 
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cuenca, sin embrago deben considerarse para generar una aproximación más real al costo-beneficio 
socioambiental que implica su construcción (GEM, 1997a; Cotler, 2006). 
Entre 1995 y 1996, el inicio del Curso Alto del río se rectificó y canalizó con el propósito 
de continuar drenando los remanentes de las zonas lacustres, esperando que de esta forma se 
disminuya la probabilidad de inundación de las tierras aledañas a las lagunas, sin embargo, dicha 
infraestructura hidráulica es insipiente. Las zonas donde se encuentra rectificado el río, 
principalmente el corredor industrial Lerma-Toluca, son áreas en las que continuamente ocurren 
eventos de inundación (CAEM, 2017). El estilo de vida lacustre desapareció casi por completo, así 
como también la fisionomía natural del río y de los cuerpos de agua. Los canales que antiguamente 
funcionaban para transportar el agua a las zonas de cultivos se convirtieron en conductos receptores 
de aguas negras, tramos que  son prácticamente inutilizable debido al alto grado de contaminación  
(Toscana y otros, 2010).  
Desde principios del siglo XIX el cauce del río Verdiguel comenzó a modificarse debido a 
la presencia de terrenos circundantes a la ciudad destinados a zonas de cultivo, los cuales eran 
continuamente inundados. La transformación del cauce se intensifico durante el proceso de 
expansión urbana. La presencia de tiraderos de basura, produjeron el arrastre y depositario de 
sedimentos en las zonas colindantes al río, obstruyeron de manera significativa su capacidad 
hidráulica y originando severas inundaciones. Actualmente se encuentra entubado y embovedado 
y por lo que era su antiguo cauce, hoy son las calles principales de Toluca. Su aportación al río 
Lerma es casi nula y compuesta por aguas residuales. Sin embargo, la infraestructura hidráulica y 
de regulación tiene serios problemas principalmente en la época de lluvias (Pladeyra y otros, 2006).  
Además, cursos de agua como el arroyo El Muerto, arroyo Tilapa, el río San Lorenzo y río 
Temoaya, entre otros, se encuentran rectificados y modificados por obras hidráulicas, algunos de 
ellos entubados y otros canalizados; modificaciones enfocadas a un fin, disminuir los efectos de 
las inundaciones o riego en las zonas agrícolas. Sin embargo, se denota una falta de mantenimiento 
de las obras y una infraestructura de drenaje - alcantarillado insuficiente. Los cauces se encuentran 
taponados de basura o de vegetación u obstruidos por construcciones que también alteran el curso 
natural, provocando que su principal objetivo no se cumpla, y contrariamente aumentando la 
vulnerabilidad ante las inundaciones.  
Es importante destacar que año tras año se continúan realizando mejoras y nuevas obras 
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en la cuenca alta del río Lerma, las cuales incluyeron la construcción del drenaje sanitario en dos 
comunidades del municipio de Acambay, ampliación de la planta de tratamiento de aguas 
residuales y colector de aguas negras en el municipio de Capulhuac, introducción de red de 
alcantarillado sanitario en la localidad Barrio del Gigante y ampliación de red de drenaje en la 
Cabecera Municipal del municipio de El Oro; construcción del colector de alivio pluvial en la 
Avenida. Rodolfo Patrón Cabecera Municipal de Lerma; construcción del colector La Marquesa, 
en el municipio de Ocoyoacac, y construcción del sistema de drenaje en el paraje Loma Olvidada 
de La Ranchería Las Lomas, en el municipio de Temoaya (CAEM, 2018). 
2.6.3 Usos del suelo  
El conocimiento de las características del suelo es de gran importancia, ya que es el soporte 
de todas las actividades humanas. El análisis de los suelos se basa en la interpretación de las 
propiedades que le confieren aptitud positiva o negativa frente a determinadas actuaciones 
humanas. Las cualidades y características físicas influyen en la adaptabilidad de los suelos para 
una clase concreta de uso o vulnerabilidad. Las características físicas, como profundidad, 
porosidad, textura, estructura, proporción de afloramiento rocoso - pedregosidad, y características 
hídricas determinan el uso y cualidades físicas, como drenaje interno, permeabilidad, consistencia 
y plasticidad, determinan por ejemplo el peligro de inundación, erosión, disponibilidad de agua o 
productividad (MAPAMA, 2004). 
La forma de utilización del suelo se denomina uso del suelo (Landuse) y puede ser de 
agrícola, industrial, urbano, forestal, etc. En cuanto a la Cobertura del Suelo (landcover), se define 
como el material físico sobre la superficie, y puede ser vegetación herbácea, arbórea, agua, asfalto, 
etc. Debido a la utilización del suelo, la cobertura vegetal original sufre modificaciones de distintos 
grados, de esta manera, cuando el cambio es total es definida como cobertura antrópica y cuando 
la transformación es mínima o bien se mantienen rasgos importantes de su estado original, se le 
conoce como vegetación inducida. Debido al alto desarrollo y a su impacto sobre el entorno natural, 
la cuenca presenta un alto grado de antropización (Fregoso, 2006).  
Según la Serie IV de Usos del Suelo y Vegetación e información geográfica municipal del 
INEGI (2016) el uso del suelo de la cuenca destinado a la actividad agrícola es del 56 %, el uso 
urbano ocupa el 19 %, los pastizales inducidos dedicados a la actividad pecuaria ocupa el 7%, el 
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asociada a los tipos de bosques; el 0.5 % de la superficie está destinada a la actividad silvícola con  
bosques cultivados y  el restante 9 % corresponde a cuerpos de agua y suelo desnudo, estos últimos 
localizado en las zonas de mayor altitud (Figura 19). 
 
Por cuestiones culturales, las ciudades se han construido en los valles, desarrollando en la 
periferia las actividades agropecuarias y forestales. La precipitación y las corrientes de agua de las 
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valles. La presencia de cubierta vegetal, principalmente de tipo forestal, de las laderas evita que 
gran porcentaje de la lluvia escurra, posibilitando su infiltración y evapotranspiración, lo cual 
reduce el peligro de inundaciones y favorece al mantenimiento y durabilidad de la infraestructura 
hidráulica (GEM 2011b). A pesar de ello, el área cubierta por bosques es una de las coberturas con 
menor superficie, incluso si se suma a ella la cobertura de bosque cultivado. Según Pineda y otros 
(2009), el proceso de deforestación que presenta todo el Estado de México, se ha generado 
fundamentalmente por el cambio de uso del suelo de forestal a agrícola y forestal a urbano. Entre 
1993 -2002 la entidad estatal, perdió un total de 13 691 ha de cobertura forestal, de las cuales fueron 
de 7,295 ha fueron de bosque de latifoliadas, 3, 836 ha bosque de coníferas, 2,250 ha de bosque 
mixto y 309 ha de bosque mesófilo de montaña. 
Las principales masas forestales de la cuenca se localizan en las laderas del Nevado de 
Toluca, al sur de las sierras de Las Cruces, Monte Alto - Monte Bajo y sierra de San Andrés. El 
uso del suelo agrícola se desarrolla especialmente en la zona de los valles. La agricultura temporal 
se practica en el 73 % de la superficie cultivada y la agricultura bajo riego en un 22 %. La restante 
superficie es destinada a la Agricultura de Humedad con el 5% de cobertura. El maíz forrajero y 
de grano es el cultivo principal cubriendo el 98% de la superficie destinada a esta actividad. 
Además, se siembran hortalizas como la papa y haba; avena forrajera, flores y frutales (INEGI, 
2016; Orozco y otros, 2009; GEM, 1997). 
Los sistemas agrícolas de la cuenca, en general se caracterizan por un bajo nivel 
tecnológico, por un lado, debido al tamaño reducido de las parcelas y por otro, a la competencia 
con la urbanización. A este hecho, se suman la baja rentabilidad económica y problemas para el 
laboreo de la tierra derivados de las irregularidades en el régimen de precipitaciones y 
temperaturas. Por ello la actividad agrícola de la región se caracteriza por desarrollar de una 
estrecha relación con la actividad pecuaria, también caracterizada por una baja rentabilidad 
económica, originando que sean intercaladas en gran parte de la región centro y sur de la cuenca 
(Orozco y otros, 2009; GEM, 1997). 
La zona sur de la CARL presenta una amplia superficie destinada al uso urbano (Toluca y 
localidades urbanas conurbadas) en contraste con el centro y norte de la región con menor 
superficie (ciudad de Atlacomulco e Ixtlahuaca). Al ser el uso agrícola vinculado al uso urbano los 
que ocupan la mayor superficie, son los que han tenido un mayor impacto en el cambio de uso en 
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superficie afectada, y mayor tasa de cambio registrado es la trasformación entre coberturas 
antrópicas, la agricultura de riego con la agricultura de temporal y el uso agrícola con el crecimiento 
de las zonas urbanas. El segundo proceso de cambio es la deforestación, degradación y conversión 
de la vegetación natural hacia coberturas antrópicas como agricultura de temporal y pastizales 
inducidos. Un tercer proceso, se da por la recuperación de la vegetación natural, debido al abandono 
de tierras agrícolas que dan paso a una sucesión secundaria (Fregoso y Esquivel, 2006). 
Como efecto de estos cambios y las prácticas agropecuarias inadecuadas afectan 
directamente el equilibrio hidrológico de la cuenca, produciendo una disminución de la capacidad 
de infiltración de los suelos y un mayor escurrimiento superficial. Dicha disminución se produce 
especialmente en la zona de cabecera de la cuenca, cuya función esencial constituye la recarga de 
los acuíferos. En la CARL, en dicha zona predomina el uso urbano con una cobertura de materiales 
industrializados como cemento, concreto y asfalto, lo cual incrementa dicha disminución (Cotler y 
otros, 2006b; López y otros, 2006; GEM, 2002). 
2.7 Subsistema social. Estructuración del espacio y organización social 
La forma en el que históricamente la sociedad se ha organizado y construido su espacio ha 
intensificado procesos como la concentración de la población en el centro urbano, dispersión de la 
población rural y una presión excesiva sobre los recursos naturales. El análisis de la dinámica 
sociocultural y económica que caracteriza a la población de la cuenca, facilita la comprensión de 
este escenario, en que las necesidades del crecimiento económico y social se contraponen con las 
necesidades ambientales. La distribución de la población está determinada por factores 
económicos, sociales, culturales, políticos, históricos y ambientales. La disponibilidad y uso de 
recursos, el crecimiento económico y la oferta de servicios e infraestructura, determinan en su 
conjunto las condiciones de vida de la población y niveles de bienestar.  
La actual distribución poblacional de México refleja un territorio predominantemente 
urbano (61% de población total), distribuido de acuerdo al tamaño de su población - a partir de 15 
mil habitantes - en ciudades pequeñas, medias, grandes y zonas metropolitanas. Las últimas dos, 
se destacan del resto, por ser en la mayoría de los casos capitales estatales o centros manufactureros. 
En contraste, este proceso de concentración en zonas urbanas generó consecuentemente la 
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empobrecimiento en cuanto a servicios, infraestructura y réditos económicos de esta población 
(Aguilar y Escamilla, 2006).   
La industrialización, la migración interna de la población y el crecimiento desordenado de 
la población, son procesos que se produjeron conjuntamente a partir de la segunda mitad del siglo 
XX. El proceso de urbanización en México se profundizó con la adopción de un modelo económico 
de industrialización sustitutiva de importaciones; a partir de ese momento, el porcentaje de 
población urbana aumento sistemáticamente respecto a la población total, el desarrollo económico 
e industrial y la urbanización han mantenido una relación recíproca. La instalación de industrias y 
consecuente crecimiento urbano favoreció a las grandes ciudades - más de 500 mil habitantes - y a 
los centros urbanos pequeños - menos de 50 mil habitantes- generando un proceso de expansión 
física y funcional de las ciudades distribuidas a lo largo de importantes vías de comunicación, 
fundamentales en la conformación de los corredores urbanos-industriales, ya que constituyen una 
fuente generadora de empleo. 
A finales de la década de los´50, se promueve la instalación de dos corredores industriales 
en la CARL, el corredor Lerma- Toluca y el corredor Toluca-Atlacomulco. El primero, de mayor 
tamaño, se localiza en el sector sureste de la cuenca sobre la carretera México-Toluca. El segundo 
se localiza al norte de la cuenca.  La tasa de urbanización es mayor en el sur, con población urbana 
efectiva es del 54%.  En el centro y norte el patrón de distribución de la población es disperso, 
débilmente cohesionado por las ciudades de Atlacomulco e Ixtlahuaca con una tasa de población 
urbana efectiva del 5.8% (Aguilar y Escamilla, 2006; Orozco y otros, 2009). 
La CARL cuenta con una población total de 2,981,339 habitantes y una densidad promedio 
de 588 habitantes por km2 (Tabla 3) la cual se encuentra distribuida en 177 localidades urbanas 
(2,124,727 habitantes) y 1,131 localidades rurales (856,612 habitantes), es decir que el 71,3 por 
ciento habita en zonas urbanas y 28,7 por ciento en el medio rural. La zona urbana de mayor tamaño 
en cuanto a cantidad de habitantes y superficie, es Toluca y ciudades conurbadas con una población 
de 1,183,798 habitantes en 294,74 km2. Actualmente en la cuenca hay cuatro grupos étnicos: 
Otomíes, Mazahuas, Matlazincas y Nahuas con una población censada de 414,899 habitantes. Si 
bien los grupos étnicos son minoritarios, constituyen un segmento especial por su carácter cultural 
y por la influencia que tienen en comunidades de zonas rurales. La mayor concentración de 
población étnica está en los municipios de San Felipe del Progreso, Toluca, Ixtlahuaca y Temoaya 




   
 




Las áreas de mayor desarrollo socioeconómico, se encuentran en las zonas urbanas 
vinculadas directamente a los dos corredores industriales – comerciales. Dichas localidades poseen 
un mayor potencial de crecimiento debido al capital humano y financiero acumulado. Las áreas 
que registran un mediano desarrollo, son las localidades que circundan a estos corredores, las cuales 
mantienen una estrecha relación comercial y social con las anteriores. Las zonas menos 
desarrolladas se encuentran al noreste y centro de la CARL, cuyas localidades registran niveles 






   
 
Capítulo 2. Marco Territorial como sistema 
 
 
Según el análisis del cálculo del Índice de Marginación por Sección Electoral y distribución 
del Grado de Marginación por Sección Electoral de la cuenca, el curso Alto predomina el Grado 
de Marginación GM Bajo y Muy bajo, en el curso Medio el GM Medio y Alto y en el curso Bajo 
el GM Alto y Muy Alto (Mancino y otros, 2015, 2018). La distribución de GM Muy Bajo, Bajo y 
Medio en forma general coincide con la localización de los polígonos de desarrollo 
socioeconómico (Figura 20).  Sin embargo, la diferencia en la distribución radica, para determinar 
las zonas de mayor peligro, vulnerabilidad y consecuentes costos económicos de las inundaciones, 
en la localización de población con GM Alto y Muy Alto, con niveles de educación, ingresos, 
servicios y presencia de vías de comunicación adecuados, los cuales, condicionan las oportunidades 
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2.8 Infraestructura sanitara, pluvial y vial 
En las zonas urbanas no se registra la existencia de una infraestructura del drenaje pluvial 
con el objetivo de resolver la problemática de las inundaciones, principalmente por falta de 
recursos. Las obras públicas generalmente fueron destinadas a la construcción de drenaje sanitario. 
Este sistema cumple las funciones de recibir aguas negras, captar aguas pluviales y escurrimientos 
superficiales, que finalmente son conducidas nuevamente a la superficie. Todo ello hace que el 
sistema sanitario sea insuficiente, generando que las vialidades se conviertan en canales de 
escurrimiento, produciendo inundaciones en época de lluvias. En las localidades rurales no existe 
infraestructura sanitaria, motivo por el cual, muchos de los canales de riego y algunos cauces son 
utilizados como receptores de aguas residuales y de basura, generando focos de contaminación y 
de infección para la población rural (GEM, 2011b).  
Con respecto a la infraestructura vial, la cuenca se encuentra comunicada, en forma 
concéntrica con la capital estatal a través de seis vialidades regionales muy importantes: la 
Autopista México- Toluca (15), que une a los municipios de San Mateo Atenco, Lerma y 
Ocoyoacac; al sur la carretera Toluca-Ixtapan de la Sal (55) comunicando a los municipios de 
Metepec, Mexicaltzingo, San Antonio la Isla, Rayón y Tenango del Valle; al suroeste se encuentra 
la Calzada al Pacífico (134), que comunica a la región con el sector sur del estado, atravesando los 
municipios de Toluca y Zinacantepec (Figura 21) (INEGI, 2017). 
Al oeste se localiza la carretera Toluca-Zitácuaro (15) conectando a los municipios de 
Zinacantepec y Almoloya de Juárez; al norte, la autopista Toluca-Querétaro (55D) que comunica 
a Ixtlahuaca, Jocotitlán, Atlacomulco y Acambay; por último, al noreste, se localiza la carretera 
Toluca-Xonacatlán (134), que conecta a los municipios de Temoaya, Otzolotepec y Xonacatlán. 
Además, la región se encuentra compuesta por una densa red de caminos vecinales que convergen 
en cada una de las cabeceras municipales. Además, cuenta con una escasa infraestructura férreas y 









   
 




2.9 Subsistema económico. Dinámica y actividades económicas   
El proceso de industrialización, migración rural y expansión urbana también modificó el 
estilo de vida de los habitantes y la estructura económica de la región. La población dedicada a las 
actividades productivas del sector secundario y terciario aumentó, en detrimento de las primarias. 
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agropecuarias (Orozco y otros, 2009). La economía del Estado de México es la segunda más 
importante del país, después de CDMX en manufacturas y en servicios. De acuerdo con la 
Secretaría de Economía del Estado de México, el Producto Interno Bruto PIB del Estado de 
México, en 2015 representó 8.9% con respecto al total nacional (GEM 2016; INEGI 2017).   
La Población Económicamente Activa PEA de la CARL representa el 18,54 % del total 
estatal (1,135,486 de 6,124,813 de personas) donde el 94.7% está ocupada y el 5.2 % se encuentra 
desocupada. El sector manufacturero, por el porcentaje de empleos que ofrece, ocupa el segundo 
lugar en importancia, con más del 22% de la población ocupada. En cuanto a la especialización de 
la población ocupada, el 31% de los municipios se especializa en actividades primarias y 
extractivas. La cuenca cuenta con sólo 5% de sus municipios especializados en la actividad 
manufacturera, pero si se consideran las categorías donde se combinan los sectores primarios, 
extractivos y manufactureros más de la tercera parte del total de los municipios conforman su 
dinámica económica. Los municipios con especialización en actividades terciarias conforman el 
5% del total; aquellos donde se comparte la especialidad en el sector terciario con otros sectores 
alcanzan el 16% (INEGI, 2010 y 2015). 
De acuerdo al Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas DNUE 2016, el 
Estado de México cuenta con 605,615 Unidades Económicas UE, de las cuales 127,447 UE se 
localizan en la CARL, representado el 21.4 % del total estatal. Los sectores estratégicos son el 
automotriz, productos químicos, agroindustrial, minería, textil, turismo, logístico y servicios de 
investigación (INEGI, 2016c).  Según el informe Doing Business, publicado por el Banco Mundial 
(BM) y la Corporación Financiera Internacional (CFI), el sector industrial del Estado de México 
ocupa el 9° lugar a nivel nacional para la inversión nacional y extranjera por su facilidad para la 
apertura de un negocio, principalmente en la industria manufacturera, debido a su cercanía a la 
CDMX y disponibilidad de infraestructura física y PEA (GEM, 2016). 
2.9.1 Actividades primarias 
La amplia extensión de los dos valles que conforman la fisionomía de la cuenca, sumado a 
la construcción de obras hidráulicas destinadas al riego, desecación de las zonas lacustres y la 
instalación de los corredores industriales, dieron un nuevo impulso a la actividad agropecuaria 
desde mediados del siglo XX. Actualmente, bajo diferentes condiciones de densidad y distribución 
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económico relevante en la región, compartido la ganadería, acuicultura, floricultura, minería y 
aprovechamiento forestal.  
Durante el año agrícola 2014, la superficie destinada a la agricultura fue de 
aproximadamente 357,700 hectáreas de la superficie total de la cuenca, de las cuales 262,426 ha 
de temporal, 78,214 ha bajo riego y 17,080 ha a la agricultura de humedales (Figura 22). La 
producción se diversificó en 148 cultivos, principalmente granos, forrajeras, hortalizas. Sin 
embargo, el maíz es el cultivo que ocupa el 60% de la superficie agrícola y es sembrado en la 
totalidad de los municipios de la cuenca. La superficie sembrada de maíz de grano es de 259, 691,4 
has; 207,578.4 has de temporal y 52,113 has de riego. En producción de especies forrajeras se 
destaca la avena en verde con 18,163 has, con mayor superficie sembrada en los municipios de San 
José del Rincón, Acambay y Almoloya de Juárez.; y producción de pastos y praderas en 1353,1 
has (INEGI, 2017b).  
 
Las hortalizas fueron sembradas en 10,611.6 ha con mayor producción son el elote 
(comercializados en forma diferente al maíz), papa, chícharo, jitomate, zanahoria y haba verde. Se 
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floricultura ornamental y aromática se practica principalmente en los municipios de Jocotitlán, 
Joquicingo, Rayón, San Antonio La Isla y Tenango del Valle, con una superficie de 460 has, 
mediante la producción de gladiola, Árbol de Navidad, Cilantro, Polar, Nochebuena y alhelí. Por 
otro lado, la producción de frutales es muy limitada en cuenca con 62,5 has, dedicadas a la 
plantación de pera, frambuesa y ciruela (INEGI, 2017).   
La ganadería actualmente ocupa un lugar importante en las actividades productivas del 
sector primario de la CARL, ya que, se ve favorecida por las condiciones climáticas y la extensión 
de los pastizales inducidos. En 2014, en la CARL se destinó 6,295.34 ha para la actividad pecuaria. 
La mayor concentración de explotaciones pecuarias intensivas de engorde de bovinos en corral se 
localiza en los municipios de Toluca, Atlacomulco y Jilotepec (INEGI, 2017).  
Los cuerpos de agua de la CARL, son un espacio productivo para el desarrollo de la 
acuicultura. Las especies con mayor volumen de producción son trucha, carpas, mojarra, charal, 
bagre y lobinas. Dichas especies poseen sus propios requerimientos de reproducción y crecimiento 
óptimo para el mercado. En cuanto al porcentaje de producción, la de la cuenca representa alrededor 
del 40 % total del estado (GEM, 2011b; INEGI, 2017).  
La actividad minera de forma intensiva también se desarrolla en el ámbito de la CARL. La 
producción se realiza tanto en cielo abierto (arena, grava, tezontle, tepetate, cantera, arcilla, y 
tepojal) y bajo el método subterráneo con la extracción de minerales metálicos (oro, plata, plomo, 
cobre y zinc). Existen 72 minas en operación, localizadas principalmente en los municipios de 
Calimaya, San Antonio la Isla, Almoloya de Juárez, Tianguistenco y Zinacantepec. La explotación 
de materiales pétreos en el Estado de México ha sido una actividad, hasta el año 2000, que se 
desarrolló sin una regulación técnica, legal y ecológica adecuada. Los impactos negativos 
generados durante y post extracción fueron la remoción del 1º horizonte del suelo y la cubierta 
vegetal, reduciendo la infiltración y aumentando el escurrimiento. Consecuencia de ello, se produjo 
un aumento de la erosión de los suelos y transporte de materiales finos, provocando azolves de los 
cauces y obras hidráulicas (GEM, 2011b; IFOMEGEM, 2017).  
La superficie destinada a la actividad forestal es de 6,055.74 ha, desarrollada con especies 
de coníferas como Pinos y Oyamel y especies latifoliadas como Encinos, destinada principalmente 
a la producción de carbón, leña, celulosa y escuadría, siendo esta última, la que mayor producción 
registra. El municipio de San José del Rincón, es el de mayor producción con 32,535 m3 /rollo, 
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2.9.2 Actividades secundarias y terciarias 
En la CARL se localizan 29 de los 92 parques industriales/tecnológicos del estado (31.5%), 
con una concentración en el municipio de Toluca con nueve parques y siete en el municipio de 
Lerma (Tabla 4) (SIMPPI, 2008; GEM, 2016). 
 
Las unidades económicas (UE) dedicadas a la actividad manufacturera son 14,019, las 
cuales se dividen en 21 rubros. Dentro de la industria manufacturera, se destacan las ramas 
alimentarias, fabricación de textiles, papel y muebles. Sin embargo, la industria automotriz se 
posicionó como la actividad industrial más importante dentro de la entidad. Además, se destacan 
las industrias enfocadas a la generación de energía, plástico, bebidas y tabaco. En cuanto al personal 
ocupado en dichas actividades, a nivel CARL, es de 158,147 personas, con una producción bruta 
total de $ 301,139,898 (pesos mexicanos 2014) (INEGI, 2014; DNUE, 2016).   
Es importante destacar, que según la Unión Industrial del Estado de México UNIDEM, 
alrededor de 40 mil empresas en la entidad no cuenta con el permiso de uso del suelo 
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fecha la regulación es obligatoria. La obtención de la licencia de uso específico del suelo está a 
cargo del Plan de Desarrollo Municipal, sin embrago, existe una contradicción en el otorgamiento 
de las licencias.  Donde actualmente se encuentran instaladas, según la zonificación de uso de suelo 
municipal, estos terrenos corresponden a zonas habitacionales o se encuentran en zona de riesgo 
de inundación, motivo por el cual las empresas que se localizan en estos sectores no podrían obtener 
la regulación de la licencia, además que su traslado actualmente no sería factible debido a la perdida 
fuentes de empleo e impuestos (Fernández, 2017).  
Relacionadas directamente con las actividades secundarias, la actividad terciaria dentro de 
la CARL se desarrolla mediante 92,854 UE. Los rubros correspondientes a comercios y abastos al 
por mayor y al por menor, revisten gran importancia, ya que son indispensables para el desarrollo 
de los otros sectores productivos, contribuyendo directamente a la satisfacción de las necesidades 
de la población y garantizando el acceso adecuado a los productos, bienes y servicios. Los 
comerciantes formalmente representan la mayor parte del sector. En las cabeceras municipales hay 
mercados públicos que expenden productos básicos, de igual manera trabajan las centrales de 
abasto y “tianguis”, que desarrollan sus actividades comerciales en las distintas localidades, siendo 
estos últimos, comercios de tipo informal. Además, en la cuenca, se desarrollan todo tipo de 
actividades de servicio como financieros y de seguros, medios masivos, servicios inmobiliarios, 
corporativos, manejo de residuos, educativos, etc., con una marcada concentración en las áreas 
urbanas (Figura 23).  
2.10 Subsistema político e institucional 
En cuanto al análisis político e institucional, se hace referencia al marco legal vigente y 
generación de documentos institucionales a nivel estatal, referidos a los riesgos naturales en general 
y a las inundaciones en particular, además de atender temas sobre la planificación y ordenación 
territorial para prevenir y minimizar sus efectos.  Las autoridades del Estado de México, en el año 
2012 promulgaron la Ley de Protección Civil del Estado de México bajo el Decreto Nº 524 (Gaceta 
del Gobierno, 2012b) referida a la prevención de riesgos y atención de los desastres naturales. 
Mediante la creación del Plan de Desarrollo del Estado de México 2011-2017 (Gaceta del 
Gobierno, 2012a) y derivados Planes de Desarrollo Urbano Municipales (según el artículo 115), 
los municipios tienen a su cargo la planeación y ordenación del territorio, además de dotar a la 




   
 




Por disposición de las autoridades Federales y Estatales, los municipios deben de elaborar 
los Atlas de Riesgo, basados en un documento oficial. Sin embargo, solo algunas entidades 
municipales lo han realizado, por ejemplo, los municipios de Zinacantepec, San Mateo Atenco, 
Ocuílan, Metepec y San Antonio La Isla (SEGOB/CENAPRED, 2006, 2018; GEM 2017). 
Así mismo, las autoridades municipales deben regular el uso del suelo y otorgar licencias 
de construcción con un previo estudio de peligro de inundación y monitoreo de posibles eventos. 
Además, deben establecer líneas de acción que contribuyan a la reducción de los daños mediante 
el control del crecimiento urbano, reubicación de asentamientos, estimulación de actividad 
agrícola, constante limpieza de los canales para evitar su desbordamiento y el mejoramiento del 
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En cuanto a las publicaciones oficiales, es importante señalar que el Estado de México 
posee un Atlas de Inundaciones, publicado desde 1994 y actualizado anualmente por parte de la 
CAEM. En dicho documento se publica la cartografía de las zonas afectadas (a nivel cuencas 
hidrográficas) por inundaciones durante el año anterior a la publicación del atlas. Además, se 
especifican las obras de drenaje realizadas y reincidencia de inundaciones (CAEM, 2003a y 2018).  
2.11 Análisis de la historicidad de inundaciones  
Las inundaciones afectan a la mayoría de los 125 municipios del Estado de México, sin 
embargo, se concentran en dos zonas, al noreste del estado correspondiente a los municipios 
colindantes con CDMX y la CARL, produciendo pérdidas económicas elevadas. De los municipios 
que conforman la cuenca, los más afectados por las inundaciones durante el periodo 2000-2012, 
fueron Ixtlahuaca, Toluca, Lerma, San Mateo Atenco y Metepec, con un costo probable de $ 
4,514,493,501 (pesos mexicanos 2014) con una altura promedio de la lámina de agua de 40 cm 
(Mancino y otros, 2015 y 2018). En la Tabla 5 se enlistan los sitios afectados por inundaciones 
(urbanas, rurales y encharcamientos) en los municipios de la CARL, durante el periodo 1994 a 
2017 (CAEM, 2004 a 2018).  
 
Del total de municipios, 27 de ellos se inundaron entre 1994 y 2017, siendo el municipio 
de Toluca el de mayor ocurrencia, con 262 inundaciones, Metepec con 116, Lerma con 85 eventos, 
seguidos de Atlacomulco e Ixtlahuaca con 56 y 55 inundaciones respectivamente. Debe tenerse en 
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Agua Potable y los Organismos Operadores a nivel municipal mediante su formato de recopilación 
de datos, motivo por el cual, hay registros anuales que se encuentran vacíos, siendo posible que 
dichos eventos no fueran informados pero que, si hayan ocurrido, por ejemplo, los registros de la 
temporada de lluvia 2014 en el municipio de Toluca. 
Según las evaluaciones de la Dirección General de Protección Civil (GEM, 2017), los 
municipios de Lerma, Toluca, Tenango del Valle, Ixtlahuaca, Zinacantepec, Metepec, San Mateo 
Atenco y Ocoyoacac, son los que mayor cantidad de trabajos de evaluación técnica se han 
realizado. El fin de dichas evaluaciones fue identificar los factores inherentes que dieron origen a 
la inundación. De esta forma, el organismo concluye que las zonas afectadas se debieron 
principalmente a que los asentamientos se localizaban en terrenos que antiguamente correspondían 
a zonas lacustres. Además, algunas zonas, presentaban hundimientos diferenciales del terreno, 
generando problemas hidráulicos que dificultaban el desalojo de las aguas pluviales y residuales.  
Así mismo, las inundaciones que se producen en zonas urbanas son consecuencia del 
escurrimiento del gran volumen de agua precipitada, la insuficiente capacidad de regulación de las 
obras hidráulicas urbanas y la falta de mantenimiento en las plantas de bombeo. A lo cual se suma 
la mala operación de las compuertas de la presa J. A. Álzate que provoca inundaciones en zonas 
agrícolas. Por último, menciona que todas estas afectaciones se presentan en menor grado en el 
resto de los municipios de la entidad, sin que signifique que el problema no sea de interés y atención 
o que el peligro de inundación sea menor (GEM, 2017).  
Durante el año 2016, según informo el Gobierno Municipal de la ciudad de Toluca, se 
realizó la limpieza intermunicipal de los ríos Las Jaras, Verdiguel y Tejalpa, donde se retiraron 153 
toneladas de basura en los tramos que corresponden a Toluca y se realizó el desazolve en 52 km de 
cauces naturales, zanjas y drenes, de donde extrajeron 5 mil 800 m3 de azolve (Ayuntamiento de 
Toluca, 2016). 
Las inundaciones en los municipios de la CARL son documentadas por los medios 
periodísticos locales y nacionales. Dichas recopilaciones son importantes a la hora de determinar 
la historicidad y características particulares de cada inundación.  
A modo de ejemplo, se pueden mencionar un evento del año 2017 (12 de julio) el cual la 
CAEM desplegó un operativo con el Grupo Tláloc3, para atender las consecuencias de las fuertes 
                                                 
3Agrupación encargada de vigilar la seguridad de los habitantes de EDOMEX durante la temporada de lluvias. 
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lluvias de esa tarde en el Valle de Toluca. La precipitación comenzó antes de las 14:00 horas con 
fuerte intensidad durante 40 minutos. Consecuencia de ellos, se reportaron encharcamientos de 20 
a 40 cm en vías primarias de Zinacantepec, Toluca, Metepec y San Mateo Atenco. Los equipos 
operaban retirando basura y destapando alcantarillas para que fluya el agua (Edomex Informa, 
12/07/2017). 
Además, según los informes periodísticos, se documentan inundaciones durante la 
temporada de lluvia 2018, debido a que el Atlas de Inundación 2018 aún no está publicado. La 
CAEM informó que se han presentado eventos de fuertes precipitaciones en los municipios de 
Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo Atenco, Santiago Tianguistenco, Atlacomulco y San José del 
Rincón (15 sectores) con afectaciones en viviendas, comercios, vialidades y edificios 
gubernamentales con tirantes de agua entre 40 cm y 1 m de altura.  En los municipios de San Mateo 
Atenco, el tirante fue de 80 cm principalmente en las zonas urbana. En el municipio de Lerma se 
encuentra el parque Industrial como punto susceptible, ya que cuenta con una insuficiente 
infraestructura hidráulica. En Atlacomulco, se señalan tres sitios de riesgo por el desbordamiento 
del río Lerma y cauces cercanos a vialidades importantes, a la zona industrial y agrícola (Edomex 
Informa, 11/08/2018; Callejo, 18/05/2018; Mexiquense Noticias, 11/08/2018; Ramos, 12/08/2018, 
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 Capítulo 3. Propuesta metodológica 
En base al análisis sistémico de las características y elementos que forman el sistema, 
presentado en el Capítulo 2 y teniendo en cuenta los objetivos planteados, se presenta el diseño 
metodológico.  
Antes de comenzar una investigación, es preciso determinar el método con el que se llevará 
a cabo el estudio, es decir la forma en la que se realizó la investigación. Los métodos pueden ser 
cualitativos (percepción) o cuantitativos (estadísticos o matemáticos) y son necesarios e 
imprescindibles para obtener un inventario o relevamiento de información referida a las variables 
que se analizaron dentro de un área determinada, teniendo en cuenta el fin último de la 
investigación. Dicha información debe ser exacta, es decir que sea correcta y representativa de la 
realidad que se describe; además de que pueda transferir a un soporte cartográfico característico 
del espacio.  
Dentro de la etapa de recopilación de datos hay que diferenciar cuatro fases consecutivas: 
a) definición del nivel de detalle de la investigación, donde la escala de trabajo es la define la 
cantidad de información, b) elección de variables según los objetivos propuestos c) recolección de 
documentación y datos sobre el área de estudio y, por último, d) análisis y representación 
cartográfica de la información. Debe tenerse en cuenta que, aunque existen muchas fuentes de 
información disponibles, no todas tienen la misma escala espacial y temporal, calidad, vigencia o 
accesibilidad. Sin embargo, dicha heterogeneidad es solucionable desde el punto de vista gráfico 
mediante la utilización de un SIG, el cual permite la actualización digital de la información 
cartográfica base con otras fuentes de información que elevan el nivel de referencia del 
investigador.  
Actualmente los SIG y la hidrología son dos campos de trabajo que comparten muchos 
intereses, razón por la cual, es imprescindible que los investigadores se apoyen en esta herramienta 
principalmente para la construcción - representación de modelos y cálculos de parámetros, ya que 
cuentan con gran número de funciones que le confieren una elevada operatividad. Son herramientas 
altamente efectivas debido a su gran capacidad para gestionar datos distribuidos y referenciados. 
En referencia a la escala espacial, elección de la escala temporal y calidad de los datos, es preciso 
mencionar que los errores son propios de los datos obtenidos de diversas fuentes y que los SIG no 
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 El origen de los errores en los datos, pueden ser generados por los propios procesos de 
generalización cartográfica, georeferenciación, digitalización, vectorización y rasterización de 
datos o los propios cambios de escala. A grandes rasgos los errores se cometen debido a la 
ignorancia de la calidad de la fuente de información y al desconocimiento de cómo operan los 
procesamientos de los SIG y consecuentemente traen consigo inconsistencias topológicas y 
geométricas importantes. La utilización de datos de baja calidad provoca la propagación de errores 
dentro de los mismos modelos reduciendo la credibilidad de los resultados. Por estos motivos, al 
momento de la obtención de datos, es necesario realizar una validación y si fuera posible, una 
corrección de los mismos. 
 Las validaciones y correcciones de errores que se realizaron en la presente investigación 
fueron: a) homogenización a un único Sistema de Referencia de Coordenadas, b) correspondencia 
de escala espacial y temporal; c) limpieza topológica1 de los datos vectoriales, d) corrección de las 
capas ráster a través del relleno de celdas; e) análisis de consistencia y correlación de las estaciones 
meteorológicas e hidrométricas. Cabe señalar que, en el caso de encontrar errores sustanciales en 
los datos, los mismos se mejoraron a través de otras fuentes de información disponible o se 
construyeron nuevamente, no siendo esta una limitación.  
Las herramientas de trabajo escogidas para la realización de la presente investigación 
fueron los SIG bajo licencia GNU GPL (General Public License): QGis, GRASSGIS, GVSIG y 
SAGAGIS2, que según sus funcionalidades es de gran utilidad usarlos de manera conjunta para la 
obtención de mejores resultados. Además, se utilizó, como base para la visualización y verificación 
de determinados datos espacial, la plataforma Google Earth Pro, considerada, dentro del ámbito de 
las Tecnologías de la Información Geográfica TIG´s un SIG ligero de fácil y popular y manejo.  
La metodología propuesta se llevó a cabo según el esquema metodológico de la Figura 24, 
organizado en cuatro etapas principales.  En la primera etapa, se lleva a cabo el análisis de las 
variables físico-naturales que determinan la peligrosidad natural del área, mediante el 
procesamiento, almacenamiento y representación cartográfica. En la segunda etapa, teniendo como 
base la anterior, se determinan las áreas inundables a través de la generación del Mapa de 
                                                 
1 La revisión y corrección topológica de las capas vectoriales se llevó a cabo a través los comandos de dos 
SIG: v.clean.advance del SIG GRASS (Universidad de Baylor bajo licencia GNU/GPL) y ARC/INFO (ESRI, licencia 
privativa).   
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 Peligrosidad y Áreas Inundables. En la tercera, se analizan las variables socioeconómicas para 
determinar los bienes expuestos según sean zonas habitacionales, industriales, comerciales, 
servicios o agrícolas para la generación del Mapa de Exposición - Vulnerabilidad. Y, por último, 
en la cuarta etapa, se realizan las curvas y ecuaciones de estimación de costos de daños directos 
tangibles por inundaciones en las zonas planteadas anteriormente. 
 
3.1 Recolección de datos y determinación de escalas 
La primera fase se aboca a la recolección de datos necesarios para la construcción de 
insumos cartográficos útiles para el análisis de variables físico-naturales relacionadas con los 
eventos de inundación, las cuales determinan la peligrosidad natural de la zona de estudio. El 
procesamiento, almacenamiento y representación, se realizó a través diversas herramientas SIG, 
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 La descarga de la información base, si bien es un proceso que se realiza a lo largo de toda 
la metodología, en un primer momento, se debe descargar la información cartográfica base de la 
zona en la que se aplicara. Dicha información, como parteaguas (polígono), punto de salida de la 
cuenca (punto), red de drenaje (líneas) y cuerpos de agua (polígonos) se obtuvieron de la base 
digital disponible del INEGI3 a escala 1:50.000. Sin embrago, a la hora de la verificación de calidad 
de los datos, se determinaron inconsistencias, principalmente en las geometrías de los datos, 
determinando que no es correcto su uso para los consiguientes cálculos. Por este motivo, se realizó 
una nueva capa base mediante las herramientas Hydrology (Terrain Analysis) del SIG SAGA.  
La elección del MDE utilizado para la extracción de parámetros hidromorfométricos, 
depende de ciertas características y criterios los cuales fueron presentados por Casado y otros 
(2016). Según dichos criterios se seleccionó un MDE producidos por interferometría radar (SRTM, 
Shuttle Radar Topography Mission) a 30 metros de resolución espacial para el cálculo relacionados 
con el relieve y un STRM de 90 metros para la extracción automática de parámetros hidrométricos 
como acumulación y dirección de flujos, patrones de drenaje, longitud y orden de los cauces. Sin 
embargo, antes de tomar decisión final de utilizar los MDE mencionados, se consultaron otras 
fuentes disponibles como el Continuo de Elevaciones Mexicana 3.0 (CEM)4 de 15 m y Proyecto 
NASA: ALOS -1 PALSAR5 de 12,5 m. En el primer caso, se evidenciaron errores en los productos 
de 30 m y en el segundo, a pesar que hubiera sido el idóneo para realizar cálculos referidos al 
relieve, se presentan “ruidos” derivados de la construcción propia del MDE. Todos estos productos, 
son de descarga libre y gratuita. 
Todas las capas de información deben tener un mismo Sistema de Referencia de 
Coordenadas (SRC), ya que, de no ser así, los geoprocesos que se deben realizar tienen errores de 
localización. El SRC sugerido es WGS84/UTM zona 14N (EPSG: 32614) por ser un Datum global 
con una proyección de coordenadas planas. En cuento a la elección de la escala espacial general, 
se determinó una escala aproximada de 1: 25,000 a 1:50,000, según las variables a representar. El 
motivo de dicha elección se debe a que no se cuenta con información cartográfica oficial de mayor 
detalle. La escala temporal de datos meteorológicos es desde 1980 al 2015. 
                                                 
3Disponible en: http://www.beta.inegi.org.mx/temas/mapas/hidrografia/ 
4 Disponible en: http://www.beta.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/ 
5 Proyecto Alaska Satellite Facility. MDE construidos a partir de imágenes radar ALOS -1 con el Sensor PALSAR de 
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 3.2 Elección del modelo y componentes del peligro  
Al momento de optar por uno de los modelos de determinación de zonas inundables, se 
debe recordar que la finalidad de la presente investigación, como se mencionó anteriormente, es 
determinar áreas inundables con el objetivo de estimar los costos socioeconómicos producidos por 
inundaciones.  Además, se pretende que la propuesta metodológica sea de fácil aplicación, pero 
con los conocimientos tanto teóricos como técnicos necesarios para llevarla a cabo.  
Si bien se cuenta con información espacial histórica, como son los polígonos de inundación 
de la CAEM, los mismos no poseen un sustento válido desde el punto de vista geomorfológico para 
la delimitación de áreas inundables, además de tener errores geométricos y lógicos. La delimitación 
de zonas inundables a través del análisis de fotografías aéreas o imágenes satelitales, no fue posible 
llevarla a cabo, ya que no existen insumos disponibles de los eventos de inundación del área de 
estudio y en cuanto a la utilización de imágenes satelitales, las mismas se encontraban cubiertas de 
nubes y no era factible su extracción a través de métodos enmascaramiento. La delimitación de 
zonas inundables según la finalidad de la investigación mediante el método Histórico no es 
suficiente.  
De optar estrictamente por los Modelos Hidrológicos e Hidráulico, se debe considerar que 
este método no es de fácil aplicación ya que es necesario tener conocimientos avanzados de estas 
técnicas. Sin embargo, en México, es el método hidráulico es el más utilizado, inclusive en las 
metodologías del CENAPRED debido a los resultados precisos a una escala de trabajo muy 
detallada. 
Por los motivos mencionados, el modelo que se propone aplicar, de una manera sencilla 
pero confiable, el Método Geomorfológico, mediante la combinación de distintas variables físico 
– naturales. A partir del análisis del MDE se delimita la morfología fluvial necesaria y se la 
relaciona con valores de gasto máximo con un T de 5, 10, 100 y 1000 años respectivamente.  
3.2.1 Parámetros morfométricos de la cuenca y cauce principal 
Cada cuenca hidrográfica, sin importar la clasificación hidrológica o superficie que ocupe, 
posee ciertos rasgos morfológicos e hidrológicos que según Díaz y otros (1999) se consideran 
básicos a la hora de realizar un estudio hidrológico cualquiera sea su finalidad. Los parámetros que 
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 como también los relativos al relieve, perfil y red de drenaje, el cual incluye los parámetros propios 
del cauce principal, a través de las metodologías de cálculo consideradas clásicas en los trabajos 
de componente hidrológica (Aparicio, 1992; Llamas, 1993; Chow y otros, 1994; Campos, 1998 y 
Díaz y otros, 1999).  
 Las características físicas de las cuencas, poseen una relación directa con el 
comportamiento del escurrimiento, de suma importancia a la hora de realizar estudios relacionados 
a las inundaciones. Sin embargo, es frecuente, principalmente en el ámbito de los países 
latinoamericanos, que no se disponga de suficiente información cartográfica y datos idóneos para 
determinar dicha relación. Por otra parte, es común que la información morfométrica no se 
represente a la misma escala espacial, lo cual hace que disminuya la efectividad de los cálculos.  
Los parámetros hidromorfométricos se obtienen, en su mayoría, de forma automatizada 
mediante el procesamiento del MDE6, calculados a través de algoritmos inscritos en el SIG, 
generando coberturas derivadas en formato ráster, como son las corrientes superficiales, 
delimitación de cuencas y microcuencas, además de otros productos complementarios. Al 
representar el relieve mediante sombras se determina la modelación altimétrica y consecuente 
delimitación de áreas inundables, generación de curvas de nivel, entre otros. A continuación, se 
describen los parámetros a calcular: 
A- Parámetros estructurales y geomorfológicos  
La descripción geológica y litológica se obtiene de las Cartas Geológicas escala 1:50,0007 
disponible en el INEGI. El formato de descarga corresponde a imágenes sin referencia espacial, 
motivo por el cual, se deben georreferenciar y unir en un mosaico (según el área de estudio) para 
poder realizar la digitalización y posterior representación de los aspectos morfoestructurales y 
geomorfológicos. Como base para este proceso se utilizan las Cartas Geológicas Mineras escala 
1:250,0008 en formato vectorial.  El Sistema de Referencia de Coordenadas original de las cartas 
es NAD27, por ello es necesario la reproyección al SRC sugerido. Para la correcta interpretación 
                                                 
6 Para la obtención de resultados óptimos a una escala espacial de máximo detalle, se recomienda, la utilización de 
datos LIDAR (Light Detection and Ranging). Sin embargo, no fue posible obtener dichos datos, ya que, por un lado, 
el INEGI no cuenta con la cobertura completa a nivel nacional y el área de estudio no cuenta con las coberturas 
existentes y, por otro lado, llevar a cabo por cuenta propia la obtención de estos datos, sería inviable para la 
investigación.  
7 Las Cartas Geológicas a escala 1:50,000 corresponden al año 1975.  
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 de los datos se utiliza la “Guía para la Interpretación de Cartografía Geológica” (INEGI, 2005) y 
“Diccionario de datos Geológicos (Vectoriales) escala 1:250,000” (INEGI, 1999). 
Una vez realizada la descripción general y con base en el MDE de 30 m, los parámetros 
que se calculan son:  
- Curvas hipsométricas. Representa gráficamente las elevaciones del terreno en función de 
las superficies correspondientes. Caracteriza el relieve y se obtiene a partir de las cotas de altitud 
registradas en los MDE, permitiendo la estimación de la superficie acumulada de agua por cada 
cota. Además, refleja el equilibrio de la cuenca y la identifica en sus etapas de juventud o fase de 
desequilibrio, madurez o fase de equilibrio y vejez o fase de monadnock.  
- Perfiles topográficos transversales. Asociados directamente con las curvas hipsométricas, 
son una representación gráfica de una sección vertical del relieve que permite establecer las 
diferencias de altitud. Es la intersección de un terreno, con un plano vertical normal al eje 
longitudinal del terreno. Son útiles para determinar la altura de un tramo de un rio o en este caso, 
será utilizado para determinar la profundidad y área del cauce ordinario y cambios importantes en 
la topografía del área estudiada.  
- Elevación media de la cuenca (msnm). A partir de la curva hipsométrica, se determina la 
elevación media equivalente al 50% del área total. Tiene una influencia fundamental en el régimen 
hidrológico, puesto que la tiene sobre las precipitaciones que alimentan el ciclo hidrológico de la 
cuenca.  
- Pendiente media de la cuenca (expresada en porcentaje o grados). Es uno de los principales 
parámetros que caracteriza el relieve de la cuenca. Controla el tiempo, velocidad y dirección del 
flujo sobre el terreno e influye directamente en la magnitud de las crecidas y avenidas. Se puede 
estimar según tres criterios ampliamente utilizados: Criterio de J. W. Alvord, Criterio de R. E. 
Horton e Índice de Pendiente de M. Roche. A mayor pendiente, corresponderá una menor duración 
de concentración de las aguas de escorrentía en la red de drenaje y afluentes del cauce principal.  
- Pendiente media del cauce principal (So).  Se relaciona directamente con la velocidad 
media del recorrido del agua durante una avenida y la capacidad de transporte de sedimentos. Es 
el indicador más importante de la respuesta de una cuenca y el criterio más utilizado es el 










- Demarcación de cauces y márgenes. En función de los anteriores parámetros y a partir del 
análisis del MDE y de las Cartas Geológicas 1:50,000, se delimitan las áreas de interés: cauce 
ordinario, riberas y cauce de crecida, llanura de inundación activa y llanura aluvial. La demarcación 
se realiza mediante la digitalización de las capas de información según el modelo de la Figura 25. 
 
B. Parámetros asociados a la forma 
- Área (S km2) y Perímetro (P km). Determina la superficie de drenaje y contorno. Se 
clasifican según su magnitud:  
- Superficie menor a 25 km2--------Muy pequeña 
- Superficie entre 25 a 250 km2-------Pequeña 
- Superficie entre 250 a 500 km2-------Intermedia – pequeña 
- Superficie entre 500 a 2,500 km2------- Intermedia – grande 
- Superficie entre 2,500 a 5,000 km2------- Grande 
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 - Longitud de la cuenca (L km). Se define como la distancia horizontal desde la 
desembocadura de la cuenca (punto de salida) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia 
general del río principal corte la línea de contorno de la cuenca. 
- Ancho de la cuenca (B km). Se define como la relación entre el área y la longitud de la 
cuenca. Determina las características de la descarga de la corriente principal. El escurrimiento de 
una cuenca de forma circular será diferente a las de forma estrecha y alargada de la misma área. 
Las cuencas ensanchadas poseen mayor susceptibilidad a generar crecidas, ya que el tiempo de 
recorrido del agua a través de la cuenca es mucho menor que en cuencas alargadas, es decir que las 
cuencas ensanchadas tendrían menor tiempo de concentración y por ende mayor rapidez para la 
concentración de los flujos de aguas superficiales, generando mayor violencia en sus crecidas. 
- Factor de Forma de Horton (Kf). Es la relación entre el área y el cuadrado de la longitud 
de la cuenca. Determina cuan cuadrada o alargada puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor 
de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma área y mayor factor de forma. 
Un valor de Kf superior a la unidad proporciona el grado de achatamiento de ella o de un río 
principal corto y por consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa 
formando fácilmente grandes crecidas.  
- Coeficiente de compacidad (Kc). Compara la forma con una circunferencia de la misma 
área de la cuenca en estudio. Es un coeficiente adimensional, independientemente del área 
estudiada tiene por definición un valor 1 para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. 
Nunca los valores del coeficiente de compacidad serán inferiores a uno. El grado de aproximación 
a la unidad indicará la tendencia a concentrar grandes volúmenes de aguas de escurrimiento, siendo 
más acentuado cuanto más cercano a 1 sea, es decir mayor concentración de agua. El Kc se calcula 
a partir de la siguiente ecuación: 
Kc = P/Pc= P / 2πR 
Donde, P es el perímetro de la cuenca, Pc es el perímetro de la circunferencia y R es el radio de la 
circunferencia. Según el Kc resultante la forma de la cuenca será: 
Clase I-------Kc 1.0 a 1.25---------Forma casi redonda a oval – redonda 
Clase II------Kc 1.26 a 1.50-------Forma oval – redonda a oval oblonga  
Clase III------Kc 1.56 a más de 2----- Forma oval – oblonga a rectangular – oblonga 
- Relación de Elongación (Re). Es la relación entre el diámetro de un círculo con igual área 




  Capítulo 3. Propuesta metodológica 
 
 Re = D/Lc =1.1284*√A/Lc 
 
Dónde: 
Re = Relación de Elongación o cociente adimensional. 
D= Diámetro de un círculo de la misma área de la cuenca. 
Lc = Longitud de la cuenca. Dicha relación es correlacionada con el relieve de la cuenca, de manera 
que, valores cercanos a la unidad son típicos de regiones con relieve bajo, en cambio donde Re 
varia de 0.60 a 0.80 está a asociado a fuertes relieves y pendientes pronunciadas del terreno.  
En la Figura 26, se puede observar los efectos de la forma de la cuenca en relación al tiempo 
de concentración del escurrimiento según el hidrograma de crecida.  
 
C- Parámetros relativos a la red de drenaje 
La red de drenaje se define como el sistema de cauces por el que fluyen los escurrimientos 
de manera temporal o permanente. Su importancia radica en la formación y rapidez del drenado de 
escurrimientos normales y extraordinarios, además, proporciona indicios sobre las condiciones 
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 - Tipos de corrientes. Se clasifican según la constancia de escurrimiento, en perennes, 
intermitentes o efímeras y se relaciona directamente con las características físicas y climáticas de 
la cuenca. Las corrientes perennes conducen agua constantemente (excepto en sequias extremas), 
las intermitentes conducen agua la mayor parte del tiempo pero principalmente en épocas de lluvia 
y por último, las efímeras solo conducen agua durante las lluvias o inmediatamente después de 
estas.  
- Modelos de drenaje. Este parámetro es determinado localmente por las desigualdades en 
la pendiente del terreno y resistencia de las rocas. Se los clasifica según el patrón que determine en 
terreno según la Figura 27. 
 
- Ordenes de las corrientes. Es una clasificación del grado de bifurcación o ramificación 
dentro de una cuenca. Existen varios métodos para realizar tal clasificación. En este caso, se optó 
por el método Número de Strahler basado en Horton (1957 ), basados en que se consideran 
corrientes de primer orden, aquellas portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes; 
cuando dos corrientes de orden uno se unen, resulta una corriente de orden dos y cuando dos 
corrientes de orden i se unen, resulta una corriente de orden i+1, finalmente cuando una corriente 
se une con otra de orden mayor, resulta una corriente que conserva el mayor orden. 
- Densidad de drenaje (Dd). Según Horton (1945), se define como la longitud total (∑L) de 
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 en el carácter de la escorrentía, más alta sea la Dd, más rápido será el desagüe y por lo tanto más 
rápida la crecida aguas abajo. A partir de este parámetro, Way (1978) estableció una clasificación 
atendiendo a la textura y forma, considerando la influencia de los factores litológicos, edáficos, 
topográficos y donde la permeabilidad del suelo juega un importante papel (Figura 28). Los valores 
que usualmente se toman son entre 0,5 Km/Km2 para áreas con drenaje gruesa o pobre, y 3,5 
km/km2 para áreas con drenaje fino o muy bien drenadas. Cuencas de textura fina, indican una alta 
escorrentía superficial, suelos de baja permeabilidad y susceptibles a la erosión; cuencas de textura 
media, inferior al tipo anterior y la permeabilidad de los suelos es media; y cuencas de textura 
gruesa, son cuencas de pequeña densidad de drenaje, la roca madre es resistente a la erosión y los 
suelos tienen elevada permeabilidad. 
 
- Relaciones de Bifurcación (Rb). Según Horton (1945) se define como el cociente entre el 
número de cauces de cualquier orden (Nu) y el número de cauce de orden (u) del siguiente orden 
superior, es decir:  
Rb= Nu / Nu+1 
Las relaciones de bifurcación varían de 3.0 a 5.0 para cuencas en las cuales las estructuras 
geológicas no distorsionan el modelo de drenaje. En condiciones naturales, en general, el valor 
promedio es 3.5. Dicho parámetro, está relacionado con la forma de la cuenca y modelo de drenaje. 
Generalmente, en las cuencas con Rb bajos, que suelen corresponder a cuencas redondeadas 
y modelos de drenaje dendrítico, si bien al inicio de la lluvia el flujo tarda un cierto tiempo en llegar 
a la salida de la cuenca, presenta posteriormente una fuerte descarga, ya que el agua converge casi 
simultáneamente aguas abajo del núcleo de ramificación. Estas serán las cuencas con más peligro 
de desbordamiento en la parte baja de su curso.  
De forma contraria, las cuencas con una Rb altos, suelen corresponder a cuencas alargadas 
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 un pico de avenida no excesivo y el incremento de la escorrentía fluvial, después de la lluvia, es 
más notable y persistente (Figura 29).  
 
- Longitud del cauce principal (Lc). Es característica importante de la respuesta hidrológica, 
ya que en un curso de agua corto los efectos de las precipitaciones se harán sentir de forma más 
rápida que en un curso de agua largo.  
- Modelos del cauce principal. Se refiere a la forma que adopta individualmente el cauce 
principal. Se distingue tres modelos, cauces trenzados, cuando el canal se divide en varios canales 
interconectados (brazos) y separados por islas, son muy anchos y poco profundos con material 
grueso. Los cauces con meandros, cuando el canal serpentea, es decir el cauce fluye formado 
ondulaciones o lazos, determinado por la sinuosidad igual o mayor a 1.5. El índice de Sinuosidad 
es la relación entre la distancia desde un punto A un punto B situado aguas abajo y la distancia en 
línea recta entre ellos. Por último, los cauces rectos se consideran cuando la sinuosidad es menor a 
1.10 y la longitud del tramo debe ser mayor a diez veces el ancho del cauce. 
3.2.2. Análisis de precipitación 
En cuanto al análisis de precipitaciones, se debe tener en cuenta la elección de las bases de 
datos, selección de escala temporal y análisis de estaciones. Se utilizaron los datos provenientes de 
la Red de Estaciones Climatológicas EMA´s, administradas y controladas por la CONAGUA. 
Dicha red está conformada por dos tipos de estaciones meteorológicas, las de referencia de donde 
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 que miden en forma diaria los elementos meteorológicos. La base de datos se puede descargar de 
la Base de Datos Climatológica Nacional del Servicio Meteorológica Nacional o solicitados de 
forma directa al CONAGUA, sin tratamiento previo.   
El análisis de precipitaciones es un problema estadístico. Para que los registros de las 
estaciones climatológicas sean acordes para realizar el análisis deben cumplir con ciertos criterios 
y normas para determinar si los datos proporcionados son estadísticamente confiables y válidos 
para su utilización. Dichos criterios y normas son establecidos por la Organización Meteorológica 
Mundial WMO (por sus siglas en inglés) y en función de ello serán seleccionadas las estaciones 
para realizar el análisis. Para extraer conclusiones estadísticas a partir de series de datos de 
precipitaciones, es necesario disponer de una serie histórica de 30 años o más, cuanto mayor sea la 
serie de datos, mayor será la fiabilidad de las deducciones extraídas. De aquí la importancia de 
determinar la escala temporal o periodo de análisis, teniendo en cuenta que la escala temporal varía 
entre las estaciones. Además, la selección espacial de las estaciones debe cumplir con 
representatividad espacial en toda el área de estudio (WMO, 2007, 2011, 2012b, 2017). El formato 
de archivo de datos es Valores Separados por Coma (. CSV Comma- Separated values).   
Es frecuente que, a la hora de verificar los registros pluviométricos de una serie temporal, 
las mismas contengan errores, debido principalmente a la ausencia del operador o fallas del 
instrumento o incluso inconsistencias en los datos debido a errores lógicos como separación de 
miles o decimales que deben ser eliminados, pasando a ser también dato faltante. La solución a 
dichos errores es estimar los datos faltantes, sean diarios, mensuales o anuales, a través de la 
aplicación de métodos estadísticos, ampliamente utilizados, partiendo de registros simultáneos de 
estaciones contiguas a la estación en cuestión y que se encuentren uniformemente repartidas.  
La elección de los métodos a utilizar, dependen primeramente del resultado de un análisis 
de correlación de datos, al ser éste positivo o negativo dependerá dicha elección.  En la presente 
metodología se sistematizó el cálculo de datos faltantes en una hoja de cálculo (para la 
simplificación de las estimaciones), mediante dos métodos: a) el Método Racional Deductivo para 
datos faltantes diarios o mensuales (hasta 11 datos mensuales o 25 diarios) y b) Método Racional 
Normalizado para la estimación de datos anuales (Remenieras, 1974; Aparicio, 1992; Llamas, 
1993; Chow y otros, 1994; Campos, 1998). 
Una vez estimados los datos ausentes de las EMA´s seleccionadas, consideradas 
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 -Precipitación media anual y estacional en mm de la cuenca y su distribución espacial, se 
llevó a cabo mediante el Método de Isoyetas, mediante la aplicación del modelo de interpolación 
IDW (Inverse Distance Weighted) en el SIG GRASS. Se propone dicho modelo, ya que se ajusta 
más a la realidad espacial de las precipitaciones en el área de estudio (Pizarro y otros, 2003; Olaya, 
2004; Vicente y Saz, 2002; Zucarelli y otros, 2014). 
-  Valores extremos de precipitación del día más lluvioso de cada año mm/día y clasificación 
de la intensidad de las precipitaciones en función de la cantidad de agua caída mm en 24 hs, según 
clasificación de Remenereiras (1974) (Tabla 7). 
 
- Corroboración los datos de precipitaciones diarias máximas anuales, de cada una de las 
estaciones, con eventos de inundaciones históricas producidas en esa fecha a través de 
documentación histórica (Atlas de Inundaciones y hemerotecas). 
- Periodos de Retorno (T) de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 1000 años. Probabilidad de que se 
presente en un futuro una precipitación mayor o menor a un determinado valor. Parámetros más 
significativos a ser tomado en cuenta en el momento de dimensionar un área inundable. Se calcula 
a través del método de Gumbel.  
3.2.3 Análisis del suelo y condición hidrológica  
El estudio litológico y edafológico de una cuenca debe estar dirigido a clasificar, en término 
generales, su grado de permeabilidad. El suelo, debido a sus características físicas influye sobre el 
régimen hidrológico de la cuenca. Por este motivo, es conveniente estimar su capacidad de 
infiltración - retención a través del análisis de la textura.  
La información edafológica base se obtiene de las Cartas Edafológicas escala 1:50,000 
elaborada por INEGI, las cuales fueron georreferenciadas y las entidades se digitalizaron según los 
distintos tipos de suelos. Para la interpretación y caracterización de la información obtenida se 
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 de Suelos” (FAO, 2009) utilizada por el INEGI para el ordenamiento del recurso suelo en la 
República Mexicana, la “Guía de Interpretación de Cartografía Edafológica” (INEGI, 2004) y el 
“Diccionario de Datos Edafológicos 1: 250,000” (INEGI, 2014).  
La caracterización de los suelos, se realiza a través de:  
- Clasificación según la textura y composición de los mismos y se debe determinar la 
predominancia de los tipos de suelos en el área de estudio.  
- Parámetro de infiltración o condición hidrológica del suelo, los cuales se clasifican en 
cuatro tipos en función de la textura y composición de cada uno, partiendo de la premisa que los 
suelos muy impermeables (arcillas) generaran rápidamente escorrentía superficial, mientras que 
los suelos muy permeables (arenas) dejaran infiltrar a su interior grandes cantidades de agua antes 
que se produzca la escorrentía (Tabla 8). 
 
- Índice Topográfico de Humedad (TWI por sus siglas en inglés). Se calcular y analizar el 
TWI desarrollado por Beven & Kirkby (1979) mediante la siguiente expresión:  
W=a/To/Ns 
Donde, W= Índice Topográfico de Humedad, a= área aportante especifica que se obtiene de dividir 
el área aportante por el ancho de la cuenca, S= pendiente del terreno y To= es la transmisividad del 
suelo saturado.  
Este índice está relacionado con la humedad presente del suelo y refleja la tendencia de los 
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 a saturarse y a que la precipitación caída sobre ellas se convierta en escorrentía. Actualmente es 
ampliamente utilizado y su cálculo se realiza a partir un MDE, dando como resultado que, cuanto 
más elevado es el valor de este índice, mayor humedad debe presentar la celda en función de su 
configuración topográfica (Holmgren, 1994; Domingo-Santos y otros, 2013; Olaya, 2008; 
Sorensen y otros, 2006; Roa-Lobo y Ulrich, 2012). 
El MDE sugerido para el cálculo del TWI es el SRTM de 90 m. La herramienta utilizada 
Basic Terrain Analysis del SIG SAGA. Una vez analizado se lo relaciona con un ráster de 
Acumulación de Flujo (resultante de un proceso del mismo MDE), para determinar el potencial de 
acumulación de agua dentro de la zona de estudio. La verificación de los resultados se lleva a con 
unas dos imágenes Landsat 8, con la combinación de bandas 5 6 4 acorde para la visualización de 
las zonas húmedas del suelo (USGS), preferentemente de una fecha que se corresponde a la época 
de lluvia y consecuentes inundaciones. 
3.3 Estimación de zonas de peligro de inundación  
La finalidad que se les otorga a los Mapas de áreas de peligro en la presente investigación, 
consiste en zonificar el espacio adyacente al curso de agua principal y cursos secundarios en base 
a la probabilidad de que sea afectado por las inundaciones. La delimitación cartográfica de dichas 
zonas, sintetiza el conjunto de conocimientos hidrológicos y geomorfológicos de la superficie 
inundable. Constituye, por tanto, un instrumento que desde la planificación, permite mitigar los 
daños producidos (Bescos y Camarasa, 2000). 
3.3.1 Delimitación de zonas de peligro 
Una vez culminados los pasos anteriores, se realiza de nueva cuenta, en un ambiente SIG, 
el análisis, procesamiento, almacenamiento y representación de los datos obtenidos, estableciendo 
la zonificación de áreas según la probabilidad de inundación. Tomando como base la importancia 
de la realización de cartografía e integración de cada factor condicionante analizado, la zonificación 
se determina según cinco categorías de peligro ( Camarasa, 2002): 
• Zona inundable con frecuencia muy alta o grado de peligro Muy alto (T 2 a 10 años): desde 
el punto de vista topográfico, corresponden al cauce natural de las corrientes (cauce 
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 los cuerpos de agua. Zonas de pendiente de 2 a 5 % tipo de terreno llano y suave. 
Representación en el mapa con color rojo intenso. 
• Zona inundable con frecuencia alta o grado de peligro Alto (T 10 a 25 años): se relacionan 
con áreas inmediatamente vecinas al cauce y cuerpo de agua principal del río, son las zonas 
que reciben en primer término el excedente hídrico que no es capaz de transportar el cauce. 
Zonas de pendiente de 5 a 10 % tipo de terreno suave y accidentado medio. Representación 
en el mapa con color naranja. 
• Zona inundable con frecuencia medios o grado de peligro Medio (T 50 a 100 años): áreas 
más elevadas que las anteriores. Corresponden generalmente a las áreas más bajas de la 
llanura de inundación. Zonas de pendiente de 10 a 15 % terreno accidentado medio - 
accidentado. Representación en el mapa con color amarillo.  
• Zona inundable con frecuencia baja o grado de peligro Bajo (T 100 años a 500 años): áreas 
topográficamente más elevadas, inundadas en forma muy ocasional y transitoria. 
Generalmente con áreas localizadas en la llanura aluvial de los cursos de agua. Pendientes 
de 25 a 50 %. Representación en el mapa con verde claro. 
• Zona inundable con frecuencia muy baja (T superior a 500 años): áreas con inundación de 
carácter extraordinario, ocupan la parte alta del valle con terrenos escarpados. Representación 
en el mapa con verde oscuro. 
La caracterización con un mayor detalle de las zonas de peligro de inundación depende 
directamente de las variables que se consideren y analicen para realizar el estudio.  
3.3.2 Relación de las zonas de peligro con el uso y ocupación del suelo  
Si bien no corresponde definir el uso del suelo como una variable estrictamente físico- 
natural y a pesar de que parte de sus componentes si lo sean (el suelo en sí mismo y la vegetación), 
se debería clasificar como una variable con un componente antrópico. Sin embargo, es considerada 
dentro de esta primera etapa, ya que, dependiendo del tipo de cobertura, será la respuesta del 
escurrimiento superficial generado, variable importante al momento de determinar la potencialidad 
de un área a ser inundada. 
Para el análisis del uso y tipos de ocupación del suelo, se utiliza la información de la Cartas 
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 Cartas Topográficas Serie III a escala 1:50,000 (INEGI, 2015). Se debe tener en cuenta que la 
escala de representación y la calidad de los datos no se consideraron adecuadas, debido 
principalmente a la generalización espacial del producto. Por este motivo, se recomienda realizar 
una actualización de la información a mayor detalle y se reclasificación a las coberturas de una 
manera generalizada y acorde a la información que se deseaba obtener. Para la interpretación y 
caracterización de la información obtenida se utiliza la “Guía para la interpretación de la cartografía 
de Uso del Suelo y Vegetación escala 1:250,000 Serie V” (INEGI, 2015) y el “Diccionario de 
Datos de Uso del Suelo y Vegetación escala 1:250,00” (INEGI, 2014). 
La actualización y reclasificación, se lleva a cabo con la superposición e interpretación 
visual (mediante la toma de decisión) de la información oficial con dos imágenes Landsat 8 
OLI/TIRS con la combinación de bandas 432, 543, 764 y 652 (USGS) con el SIG ligero Google 
Earth Pro e información espacial de cultivos proporcionado SAGARPA.  Logrando de esta manera 
una caracterización general más detallada de los tipos uso y ocupación del suelo. Además, dicha 
clasificación, posteriormente se utilizará para la zonificación de las áreas para la estimación de 
costos de daños por inundación. La reclasificación se utiliza las siguientes categorías:   
- Vegetación natural (base en Serie V - se deben unir los grandes grupos de vegetación de la 
información ecológica, florística y fisonómica). En esta categoría se agrupan las zonas de Bosques 
Cultivados, Bosques de Encinos, Encino – Pino, Oyamel, Pino, Pino – Encino, Vegetación 
Secundaria Arbustiva, zonas de Pastizal Inducido considerados abandonadas.  
- Zonas pobladas no urbanas (Serie V denominado como asentamientos humanos). Se agrupan 
aquellas zonas correspondientes a los Asentamientos Humanos que se combinan con zonas rurales. 
No son áreas totalmente rurales, pero tampoco poseen las características propias de las zonas 
urbanas motivo por el cual son consideradas como zonas de transición. 
- Zonas urbanas (Serie V. Dentro de estas zonas se localizan las áreas industriales, de servicios y 
comercios). Son las zonas con una trama urbanas consolidada, sin embargo, dentro de esta 
configuración se encontraron pequeñas zonas de milpas, no consideradas.   
- Zonas agrícolas – ganaderas (base en Serie V) Se localizan las áreas correspondientes a 
Agricultura de temporal, de riego, de humedad, acuícola y pastizal cultivado no abandonado.  
- Cuerpos de agua (Serie V). 
Los diferentes grupos de usos del suelo se deben relacionar con las distintas zonas de 
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 serán tres: grado alto de compatibilidad (CA) zonas perfectamente compatibles sin limitaciones; 
grado medio de compatibilidad (CM) determinado por una serie de limitaciones o restricciones, 
requiriendo estudios más detallados), o grado bajo de compatibilidad o incompatibles con dichos 
usos (CI) (Tabla 9). El grado de compatibilidad, se relaciona directamente con las pérdidas 
económicas. Los cuerpos de agua no es necesario considerarlos. 
3.4 Análisis de exposición y vulnerabilidad  
A diferencia del peligro que está definido por los patrones físico - naturales y por ello es 
difícil modificarlo y controlarlo totalmente, la vulnerabilidad es una variable que el hombre tiene 
la posibilidad de disminuir según el tipo de medida de mitigación adopte ante las inundaciones.  
La presente fase de trabajo, se analizan las variables referidas a la exposición y 
vulnerabilidad de los bienes materiales dentro de la zona de estudio. Las fuentes de información 
utilizadas para la obtención de los datos, corresponden a los organismos oficiales, principalmente 
los productos disponibles de INEGI. En el caso de datos en formato vectorial, al igual que en las 
fases anteriores, deben ser verificados y corregidos en caso de errores geométricos, topológicos, 
Sistemas de Referencia, escala espacial y temporal, según sea el caso. Las variables o componentes 
de la vulnerabilidad analizadas, son referidas específicamente a la vulnerabilidad social y 
económica que permiten caracterizar a la población, viviendas, actividad agrícola, establecimientos 
industriales, comerciales y de servicios.  
 
3.4.1 Exposición y vulnerabilidad: grado de antropización y bienes materiales 
expuestos 
 
Los parámetros que se toman en cuenta para este análisis son, el grado de antropización de 
la cuenca, el cual se determina con el cálculo de superficie que ocupa cada tipo de uso y el área 
total de la cuenca, determinado cuenta superficie de la cuenca ha sido modificada por parte de 
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 urbanas y un porcentaje (60 %) de las zonas agrícolas – ganaderas, ya que, a efectos de las 
inundaciones, a partir del grado medio de peligro no ejerce restricción de compatibilidad.  
Además, se establecen, según la localización espacial, las zonas habitacionales, agrícolas, 
industriales y de servicios- comerciales han quedado dentro de algunas de las zonas de inundación 
anteriormente demarcadas, necesario para la estimación de bienes materiales expuestos para cada 
zona, prestando mayor atención a las áreas localizadas en zonas de grado Muy alto y Alto. A partir 
de esta etapa la escala de representación espacial debe ser más grande, debe tener mayor detalle 
para un correcto análisis.  
3.4.2 Vulnerabilidad social  
Como primer paso, se debe realizar una caracterización demográfica de la zona de estudio, 
permitiendo conocer la estructura y el dinamismo de la población. Se determina la cantidad, 
densidad y distribución de la población mediante los datos del Censo de Población y Vivienda 2010 
(INEGI, 2010). La vulnerabilidad social se analiza a través del Índice y Grado de Marginación por 
Sección Electoral 2010. 
Dicho índice, es una medida resumen, creada por el Consejo Nacional de Población 
CONAPO con la finalidad de disponer de un instrumento comparable en el tiempo que permita 
conocer su evolución. El mismo se basa en el cálculo de indicadores socioeconómicos, a partir de 
diferentes variables censales, que permiten medir formas de la exclusión social, indicando el nivel 
relativo de privación en el que se encuentra la población. Mediante la relación espacial del GM y 
la utilización del Marco Geoestadístico Básico 2010, se determinan el número de viviendas y 
población afectada en las zonas inundables, determinando de esta manera que bienes materiales y 
estimación de su valor corresponde a cada categoría. Las medidas del IM se extraen del trabajo 
realizado por Mancino y otros (2015 y 2018).  
3.4.3 Vulnerabilidad económica  
Partiendo de la categorización de zonas agrícola – ganadera, se establece cuáles son el 
cultivo que predomina dentro del área de estudio y en el caso particular de la presente investigación 
solo se toma en cuenta el cultivo del Maíz por ser el predominante dentro de la RH12 A y del 
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 y valor promedio por tonelada por hectárea, a partir de variables de la Encuesta Nacional 
Agropecuaria 2017 ENA (INEGI, 2017), información de las Regiones Agrícolas del Estado de 
México publicadas por la Secretaria de Desarrollo Agropecuario SEDAGRO, Servicios de 
Información Agroalimentaria y Pesquera SIAP-SAGARPA y del Anuario Estadístico del Estado 
de México 2017 (INEGI, 2017a). 
Mediante la información del Directorio Nacional de Unidades Económicas DNUE 2015 
(información más actualizada) se determina la cantidad de industrias o zonas manufactureras y los 
establecimientos correspondientes al área de servicios o comerciales localizados dentro de área de 
estudio. Además, se los clasifica según el Sistema de Clasificación Industrial de América del Norte 
2013 SCIAN México, siendo éste la base para la generación, presentación y difusión de todas las 
estadísticas económicas del INEGI, reflejando de esta manera la estructura económica mexicana 
(INEGI, 2013).  
El paso siguiente, es analizar todos los datos obtenidos para la construcción del Mapa de 
Exposición y Vulnerabilidad, clasificado en zonas por grados Muy altos, Alto, Medio, Bajo y Muy 
bajo.  
3.5 Estimación de costos de daños tangibles directos e indirectos más probables  
Partiendo que los modelos son una idea aproximada de la realidad y que el resultado de su 
aplicación no debe ser considerada de tal forma, en la última fase de trabajo, se realizan las 
estimaciones de los impactos económicos de las inundaciones a través del cálculo de costos, 
teniendo en cuenta la variación en la altura de la lámina de agua en las zonas establecidas. Como 
base metodológica, se utilizó la propuesta por Baró y otros (2012), sin embargo, dicha metodología 
fue modificada y ajustada para la obtención de los resultados esperados.  
En la presente propuesta, la construcción de las curvas y sus respectivas ecuaciones de 
cálculo para la estimación de costos de daños tangibles directos (y en base a estos los indirectos) 
producidos por las inundaciones en zonas habitacionales y agrícolas, se basaron en regresiones 
lineales con un ajuste polinómico de 4 to grado, con la calibración de los componentes de la 
ecuación y su R2 teniendo en cuenta la altura de la lámina de agua, con el fin de establecer los 
daños tangibles directos más probables o esperables. En las zonas habitacionales se tiene en cuenta 
el grado de marginación de las viviendas y en el caso de los cultivos además se tomó en cuenta la 
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 zonas industriales y de servicios, se utilizó el mismo método de construcción de curvas y 
ecuaciones que las anteriores, pero tiendo en cuenta la altura de la lámina de agua con respecto al 
valor de los establecimientos.  
En todos los casos, los valores de R2 de cada una de las curvas indica el nivel de asociación 
entre los datos reales y los derivados de la ecuación resultante de cada una. El R2 del ajuste 
polinómico de 4º es mayor que el ajuste que el logarítmico, motivo por el cual se utiliza este ajuste 
para el cálculo las ecuaciones. 
3.5.1. Propuesta metodológica para zonas habitacionales 
En la presente propuesta, no se tiene en cuenta el valor del daño de la construcción, ya que, 
dicho parámetro no se pude transpolar a la zona de estudio, ya que la información referente al tipo 
de construcción, al tipo de material principalmente, es propiedad de la Dirección de Catastro de 
cada delegación municipal y esa información es confidencial según la Ley Federal de Protección 
de Datos Personales en Posesión de Particulares9. Lo que si posible solicitar a la Dirección de 
Catastro, es el valor por metro cuadro de la construcción, según la “Tabla de Valores Unitarios de 
Uso del Suelo y Construcción” de cada estado y municipio, sin embargo el fin de la utilización de 
estos datos es cobrar los impuesto correspondientes por propiedad, no pudiendo determinarse,  a 
través de dicha tabla, el tipo de material con la que se construyó cada vivienda, así como tampoco 
la localización de la misma para poder asociarla a las demás variables que se tiene en cuenta en el 
estudio. 
Referido a ello, el Censo de Población y Vivienda 2010, si posee un agrupamiento de 
viviendas según el tipo de construcción, sin embargo, no se puede determinar la localización exacta 
de las mismas dentro de una Sección Electoral (escala en la que se calculó el IM), lo que hace, que 
al igual que el caso anterior, no puedan ser asociadas espacialmente. Por último, no sería correcto 
realizar la asociación de los agrupamientos de construcción que brinda el censo con los grados de 
marginación de una vivienda, ya que esté último, como se mencionó anteriormente, no mide el 
grado de pobreza o precariedad de la población. 
En cuanto a el resultado de las estimaciones de costos que se presentan en esta 
investigación, se calculan y expresan a partir del valor del Peso Mexicano actual y no por cantidad 
                                                 
9 Publicada el 5 de julio de 2010 en el DOF. Capítulo XI art. 242 y 243, art 27, 31 fracción IV, 36 fracción I., 
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 de Salarios Mínimos Generales (Comisión Nacional de Salarios Mínimos) diarios o mensuales. 
Esta elección se debe a que el valor del Salario Mínimo va descendiendo con la inflación de los 
productos, en cambios los pesos, solo es necesario deflactarlos al momento de la realización del 
cálculo, obteniendo de esta manera un valor real. De lo contrario, al calcularlos por cantidad de 
salarios el costo obtenido es menor. 
Además, es pertinente mencionar, que al momento de la construcción de las curvas, 
ecuaciones y cálculo de costos los mayores bienes de una vivienda, en cuanto a su valor económico, 
se localizan en la 1º planta de la misma. Por este motivo el presente modelo explica una realidad 
en horizontal y no en vertical. Los valores de los bienes son consultados en las listas de precios de 
varios comercios del área del estudio, por ejemplo, Elektra, Copel, Ánfora, Wal-Mart, Liverpool, 
etc, a valor del peso mexicano 2017.  
Establecido lo anterior, una vez especializadas las Secciones Electorales dentro de una zona 
inundable, se asocia a cada una de las viviendas con su respectivo grado de marginación. Obtenido 
ello, se aplica la ecuación de costo de daño más probable o esperado, provenientes de las curvas de 
estimación de daños para cada tipo de vivienda, según los bienes, valores económicos de los 
mismos y altura de la lámina de agua. En la Tabla 10, 11, 12 y Figura 30 se observan los porcentajes 
de afectación por inundación en viviendas ubicadas en Secciones Electorales con GM Muy Alto, 
valor del bien según el porcentaje de afectación de los bienes, costo de una vivienda según la altura 
de la lámina de agua utilizado para la construcción de la curva y resultante ecuación y la curva de 
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 En la Tabla 13, 14, 15 y Figura 31 se observan los porcentajes de afectación por inundación 
en viviendas ubicadas en Secciones Electorales con GM Alto, valor del bien según el porcentaje 
de afectación de los bienes, costo de una vivienda según la altura de la lámina de agua utilizado 














En la Tabla 16, 17, 18 y Figura 32 se observan los porcentajes de afectación por inundación 
en viviendas ubicadas en Secciones Electorales con GM Medio, valor del bien según el porcentaje 
de afectación de los bienes, costo de una vivienda según la altura de la lámina de agua utilizado 
























En la Tabla 19, 20, 21 y Figura 33 se observan los porcentajes de afectación por inundación 
en viviendas ubicadas en Secciones Electorales con GM Bajo, valor del bien según el porcentaje 
de afectación de los bienes, costo de una vivienda según la altura de la lámina de agua utilizado 
























En la Tabla 22, 23, 24 y Figura 34 se observan los porcentajes de afectación por inundación 
en viviendas ubicadas en Secciones Electorales con GM Muy Bajo, valor del bien según el 
porcentaje de afectación de los bienes, costo de una vivienda según la altura de la lámina de agua 
utilizado para la construcción de la curva y resultante ecuación y la curva de daño de bienes según 
























A partir de la resolución de las ecuaciones respectivas, se obtendrán los costos de 
inundación más probables para la primera planta de las viviendas ubicadas en una Secciones 
Electorales con un Muy Alto, Alto, Medio Bajo y Muy Bajo grado de marginación Tabla 25, 26, 
27, 28 y 29. El último valor de las ecuaciones, corresponde al valor de ajuste de los datos con el 
eje de las abscisas. Este es modificado para reducir el error de los datos. A la notación de “x” se le 
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3.5.2. Propuesta metodológica para zonas agrícolas 
En el ámbito estatal, el cultivo del maíz, se realiza en dos épocas, primavera-verano P-V 
con cosecha en los meses de octubre a diciembre y siembra en junio a julio bajo el tipo de cultivo 
temporal con el de mayor producción; y durante la época es Otoño- Invierno O-I con cosecha en el 
mes de marzo a julio y siembra en octubre a noviembre, siendo este el maíz bajo modalidad de 
riego (SEDAGRO). 
El motivo por el cual solo se utilizó el maíz de temporal P – V (de grano y forrajero) para 
el cálculo de costos, se debe principalmente que este ciclo productivo coincide con la época de 
lluvia y con la mayor probabilidad de que se produzca un evento de inundación, viéndose afectada 
la superficie cultivada; a diferencia del ciclo productivo O-I, que se siembra en la época de menor 
precipitación y escurrimiento superficial. Según la zona de estudio que se aplique la presente 
propuesta metodológica, se deberá analizar el cultivo predomine y principalmente su ciclo 
productivo.  
Según Baró y otros, (2012), el comportamiento de las áreas agrícolas inundadas varía según 
la fase de desarrollo de las plantas (de Temporal P-V). Si la altura de la planta es inferior a los 0.30 
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 los efectos son la pérdida total de la cosecha. De forma contraria, cuando la planta de maíz tiene 
una altura superior a 0.30 m, generalmente en los meses de julio, agosto y septiembre, la planta 
puede resistir más de 3 días, con un máximo de 6 días, bajo los efectos de la humedad. Se considera 
que producida una inundación de 0.20 m con una de seis o más días de duración la pérdida de la 
planta es total. 
Localizadas las parcelas de cultivo de maíz de temporal dentro de las zonas inundables, se 
realiza la estimación de los costos de daños en las zonas agrícolas en relación a la altura de la planta 
de 0.30 m, duración de la inundación de uno a seis días y valor promedio del maíz de grano y 
forrajero por tonelada por hectárea, según el porcentaje de afectación (Tabla 30). El resultado de 
los cálculos se arroja en Pesos Mexicanos 2017. Para el cálculo de costo de cultivos de maíz, no es 
necesario aplicar la ecuación derivadas de las curvas (Figura 35 y 36) debido a que la curva es recta 
y para efectos prácticos se estima a través del porcentaje del valor de la cosecha por tonelada por 








Para calcular el costo total de una determinada superficie de cultivo de maíz de temporal 
forrajero o grano, basta con multiplicar el costo según duración de la inundación por la superficie 
(en hectáreas) sembradas. 
3.5.3. Propuesta metodológica para zonas de industriales, comerciales y de servicios 
En el caso la propuesta para el cálculo de costos en zonas industriales, comerciales y de 
servicios, si bien se basa en el mismo método que las anteriores, la base de la mismo no fue 
desarrollada o abordada por la metodología propuesta por Baro y otros, 2012.  
La construcción de las curvas se basa en la altura de la lámina de agua, el tipo de 
establecimiento industrial, comercial o servicio, y la estimación del valor de la empresa. Con base 
en la información espacial del DNUE, primero se deben seleccionar todos aquellos 
establecimientos que se encuentren en las categorías de manufacturas (consideradas las zonas 
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 como se mencionó anteriormente, se determina a partir de los códigos del SCIAN presentes en los 
atributos de los datos del DNUE y del Censo Económico. 
Los establecimientos o empresas correspondientes, según el SCIAN, el sector de industrias 
manufactureras corresponde al código 31 - 33. Para los establecimientos comerciales, los códigos 
43 y 46; y en el caso de los establecimientos categorizados como zona de servicios, se organizan 
mediante los códigos 48-49-51-52-53-54-56-61-62-71-72-81 (Tabla 32). Cabe mencionar que el 
código 55 que corresponde también a un establecimiento categorizado como servicio, corresponde 
a los Corporativos de las empresas, por lo tanto, se entiende, que zona de producción se localiza 
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 En el siguiente paso, se deben tener en cuenta la relación entre tres variables de cada 
establecimiento extraídos del Censo Económico 2014 (INEGI): producción bruta anual por 
municipio del Estado de México (PrB) en millones de pesos, los activos fijos (AF) en millones de 
pesos y número del total de empleados del establecimiento (TE), todo ello de cada establecimiento 
según el sector al que pertenezcan. Estimando de esta forma, el valor de la empresa manufacturera 
por cada empleado mediante la siguiente relación matemática (Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35): 
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 Luego, se determina el valor medio de los empleados, el cual se multiplica por la cantidad 
de empleados promedios de cada de una de los establecimientos seleccionados, determinando el 
valor del establecimiento manufacturero o comercial. Es decir que, dicho cálculo, se realiza 
mediante una estimación promedio de un empleado en un establecimiento determinado. Para 
determinar la cantidad de empleados que poseen las empresas, se debe realizar la estratificación 
del tamaño de las empresas según el número de empleados propuesta por el Diario Oficial de la 
Federación 30/06/2009 (Tabla 36). 
 
A través del análisis de resumen de los datos, se asocia la cantidad de empleados con el 
valor de los establecimientos según al sector que corresponda (Tabla 37) y se determina el 
porcentaje de afectación según la altura de la lámina de agua (Tabla 38). A modo de presentación 
en la Tabla 37 se presenta los valores de los establecimientos de servicios de transportes, correos 
y almacenamiento (código 48 y 49), el resto de valores según tipos de servicios se encuentran en 
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 Una vez realizados los anteriores cálculos, se deben asociar espacialmente a los datos del 
DNUE con los respectivos establecimientos según el tipo de producción dentro de las áreas 
inundables. Luego se determina el porcentaje de afectación según la altura de la lámina de agua y 
tipo y tamaño del establecimiento (Tabla 39, Tabla 40 y Tabla 41) y en base a ello, se realizan las 
curvas de estimación de daño y sus respectivas ecuaciones para las empresas correspondientes a 
zonas industriales (Figura 37) zonas comerciales al por mayor (Figura 38 a y b) y al por menor y 
(Figura 39 a y b) y zonas de servicios, ejemplo código 48 y 49 SCIAN (Figura 40 a y b). Del mismo 
modo que la estimación de costos en zonas agrícolas, no es necesario aplicar la ecuación derivadas 
de las curvas, debido a que la curva es recta y para efectos prácticos, el costo de daños tangibles 
directos producidos por una inundación en los establecimientos industriales, de servicios y 
comerciales se estima a través del porcentaje afectación en el valor del establecimiento según la 










































































Finalmente, para la estimación de costos de daños tangibles indirectos, se determina a través 
del 10 % de los daños tangibles directos (Lekuthai y Vongvisessomajai, 2001 citado por Baró y 
otros, 2012). Para los cálculos, construcción de las curvas, ecuaciones de estimación de daños 
potenciales tangibles directos para cada zona, estimación de daños indirectos y los análisis 
estadísticos que implico la presente investigación se utilizó el software IBM SPSS 22.0 y la hoja 
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 Capítulo 4. Resultados. Validación de metodología en la 
Subcuenca hidrográfica RH 12 Ab R. Otzolotepec – R. 
Atlacomulco 
 
La subcuenca hidrográfica RH 12 Ab R. Otzolotepec – R. Atlacomulco se localiza 
en tramo medio de la CARL y continuando con la orientación noroeste-sudeste (Figura 
41). La misma fue considerada importante dentro del marco regional, debido a que se 
concentra una población de aproximada de 1 millón de habitantes (INEGI, 2010) 
distribuidos en 60 localidades urbanas, incluida la ciudad capital estatal y 230 localidades 
rurales; además de contener al corredor industrial Lerma-Toluca y zonas con un alto 
desarrollo de actividades terciarias y de servicios. Posee una configuración compleja 
desde el punto de vista físico – natural, social y económico, que la hace pertinente para 
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Con una superficie de 1,135 km2, territorialmente, se localiza dentro de seis 
municipios que conforman el ámbito regional de la CARL, Ixtlahuaca, Toluca, Temoaya, 
Atlacomulco, Jocotitlán y San Felipe de Progreso. Y un pequeño sector al noreste en los 
municipios de Jiquipilco, Almoloya de Juárez, Acambay y Timilpan, entre otros sin 
significancia territorial. Dentro de la subcuenca, el río Lerma tiene una extensión de 111.6 
km correspondiente al curso bajo y medio de la CARL (Figura 42). Estructuralmente, se 
enmarca dentro del Valle de Toluca en la porción sur y en el Valle de Ixtlahuaca-
Atlacomulco en el norte, flanqueada en el este por las sierras Monte Alto y de las Cruces, 
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4.1 Parámetros morfométricos de la cuenca y cauce principal 
 Descarga de información base de la RH12 Ab. 
 Elección y descarga del MDE. SRTM 3 arc second V003 con una resolución de 90 
metros y 30 metros. Representan las cotas del terreno en un conjunto de 15.861 filas 
y 12.969 columnas (en total 205.701.339 celdas).  
 Insumos cartográficos. Cartas Geológicas escala 1:50,000 utilizadas: E14A17, 
E14A27, E14A37, E14A38.Cartas Geológicas - Mineras escala 1:250,000 utilizadas: 
E14 - 1 y E14 – 2. Archivos, Shape (.SHP) del INEGI referidos a la RH 12Ab. 
 Corrección de capas base. El parteaguas de la cuenca. Debido a la corroboración de 
la calidad de la información descargada, se encontró error en el límite de la subcuenca, 
determinada por la divisoria de aguas, ya que el límite cortaba la geometría del curso 
del río Lerma.  El punto de salida de la RH12 Ab, no coincide con el curso del río. La 
red de drenaje proporcionada por el organismo oficial no tiene consistencia 
geométrica. La solución a los errores descriptos anteriormente fue la construcción de 
las capas, en el caso del primer y segundo error, se realizaron a través de la 
digitalización del límite de la cuenca según las curvas de nivel extraídas del MDT. En 
el caso del tercer error, realiza nuevamente a del partir del MDT y validación de 
topología.  
 Área (km2) y Perímetro (km) de la cuenca. Es una cuenca Intermedia- grande con una 
superficie de 1,134 km2. El perímetro es de 264 km. 
 Longitud de la cuenca (L km).70.9 km. 
 Ancho de la cuenca (B km).14.5 km. 
 Factor de Forma de Horton (Kf). 0.23.  
 Coeficiente de compacidad (Kc): 1.60. 
 Relación de elongación (Re): 0.6. 
En relación a los anteriores parámetros, la RH12 Ab tiene una forma alargada. 
 Curvas hipsométricas. A través de la representación de los niveles altitudinales de la 
RH12 Ab se realiza una descripción del relieve indicando la distribución superficial. 
En la Figura 44, se observa la curva, que, por su forma cóncava, determina que la 
RH12 Ab es una cuenca sedimentaria, plana en una etapa de vejez. Se caracteriza por 
valles extensos y cumbres escarpado, con amplios abanicos aluviales. Predominan los 
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materiales ha sido erosionado y depositado en las partes bajas de la cuenca. Son 
cauces de ríos viejos.  En la Tabla 42 se presentan los datos en forma de resumen. 
 Elevación media de la cuenca: 2658 m.s.n.m 
Cota máxima: 3885 m.s.n.m 
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 Pendiente media de la cuenca (%): 7.06 % (Figura 45). 
 Longitud del cauce principal, río Lerma: 111.6 km. Longitud máxima del cauce 
principal desde el punto de salida hasta el punto más alejado de la RH 12 Ab.  
 Pendiente media del cauce principal río Lerma (So): 4.2%.  Terreno llano a suave. 
 Modelos del río Lerma. El curso principal, en estado natural se considera un cauce 
con meandros con un índice de sinuosidad de 1.6. Sin embrago, el curso del río Lerma, 
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 Tipos de corrientes. La densa red de drenaje que conforma la RH 12 Ab está 
compuesta por 467 cursos de agua de condición perennes e intermitentes y 434 
cuerpos de agua naturales y artificiales, de los cuales aproximadamente 110 de ellos 
son considerados perenne, de los cuales, se destacan por tamaño y capacidad de 
almacenaje, las Presas José Antonio Alzate y Francisco Trinidad Fabela; laguna de 
los Baños y bordo San Pedro, considerados los cuerpos de agua de mayor tamaño 
dentro de la RH 12 A b (Figura 46). 
 Modelos de drenaje. La RH 12 Ab presenta varios modelos de drenaje (Figura 47), 
con mayor frecuencia de los modelos Subdentrítico, Pinado, radial y paralelo, este 
último, debido a la presencia de canales artificiales. 
 Orden de la corriente según método de Strahler: 5 
 Densidad de Drenaje (Dd): 2.9 km/km2. La RH 12 Ab se caracteriza por una densidad 
de drenaje de textura fina, indicando una alta escorrentía superficial, suelos de baja 
permeabilidad y susceptibles a la erosión.  
 Relación de bifurcación: 3.8. La Rh 12 A b, empero de la forma alargada – 
rectangular, presenta un valor de Rb medio, debido a que posee varios modelos de 
drenaje dentro de su red hídrica. 
 Perfiles topográficos. Se construyeron seis perfiles topográficos a lo largo de la RH12 
Ab, para determinar la forma del relieve en relación con el cauce principal (Figura 
48). El resultado de los perfiles se observa en la Figura 49, determinando la altura de 
seis tramos del río Lerma y son utilizados como base para determinar la profundidad 
y área del cauce ordinario y cambios importantes en la topografía del área estudiada.   
 En cuento a las características geológicas de la RH 12 Ab, presenta un predominio de 
materiales volcanoclásticos en la zona de los valles conjuntamente con depósitos 
aluviales, lo que denota procesos de sedimentación. En las zonas de mayor pendiente 
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subcuenca se localizan depósitos lacustres, debido a la antigua zona conformada por 
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 Demarcación de cauces y márgenes. En función de los anteriores parámetros y a partir 
del análisis del MDE e información geológica, se delimitan las áreas de interés: cauce 
de crecida, llanura de inundación activa y llanura aluvial (Figura 51). La demarcación 
se realiza mediante la digitalización de las capas de información según el modelo 
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Cabe señalar, que, en esta etapa de la metodología, se encontraron varios errores 
en la cartografía oficial. Ejemplo de ello, son los cursos de aguas sin topología, errores 
geométricos en el límite de la subcuenca, en la capa de cuerpos de agua se encontraron 
varios errores geométricos, de localización e incompatibilidades en los Sistemas de 
Referencia de Coordenadas. 
4.2 Análisis de precipitación  
El análisis completo del presente apartado fue enviado a la Revista Tecnología del 
Agua1 del Instituto Mexicano del Agua. Nombre del artículo: “Datos pluviométricos en 
México: adquisición, estandarización, análisis y estimación” y se presenta en el apartado 
Anexos. En dicho artículo se aborda, un análisis estadístico a través de la aplicación de 
Técnicas Multivariantes, de la Serie Temporal de registros pluviométricos obtenidos por 
Estaciones Meteorológicas Automáticas EMA’s, de la Comisión Nacional del Agua 
CONAGUA, México. Se presenta el proceso y criterio de selección de las estaciones 
según localización, interpretación de la base de datos original, análisis de información 
pluviométrica y estimación de datos ausentes y anómalos en la RH 12 Ab para el periodo 
1980-2015. 
El estudio parte de la utilización de base de datos climatológica originales, en 
donde se realiza la selección, análisis, estimación, homogenización y representación de 
los registros pluviométricos. Cada uno de los procedimientos, a través de técnicas 
estadísticas específicas. En primer término, se aplica el Análisis Exploratorio de Datos 
EDA y respectivos gráficos para determinar el comportamiento y características del 
conjunto de datos. Luego, se aplican métodos para la estimación de datos pluviométricos, 
según sean datos mensuales o anuales.   
A través del análisis realizado, se pretende enfatizar el uso de técnicas estadística 
descriptivas, para un rápido análisis y correcta elección de los métodos de estimación, 
según corresponda las condiciones y características de los datos. Así como también, en la 
calidad, heterogeneidad, lógica y estructura del conjunto de datos lograda una vez 
culminado el análisis.  
A modo de síntesis, en la Figura 52 se presentan las EMA´s utilizadas en el análisis 
pluviométrico, con el correspondiente dato de precipitación media anual y según los 
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rangos de precipitación del SMN – CONAGUA. En la Figura 53, se presenta la 
distribución de las precipitaciones medias anuales del conjunto de estaciones. 
Luego del análisis de precipitaciones planteado en el artículo, se calculó, según la 
información obtenida, la precipitación media anual y su representación espacial de la 
RH12 Ab (Serie temporal de 36 años). El resultado del cálculo mediante Método de 
Isoyetas con un valor de 804.05 mm y la representación espacial se observa en la Figura 
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 Precipitación media estacional primavera-verano durante los meses de Mayo a 
Septiembre 711.12 mm. Se puede observar que la RH12 Ab posee una variabilidad 
pluviométrica estacional muy marcada. El mes con mayor registro de precipitación 
media mensual es julio con 185,55 mm (Tabla 43 y Figura 55).   
 
 Periodos de Retorno (T) de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 1000 años para el mes de julio (mes 
más lluvioso). Probabilidad de que se presente en un futuro una precipitación mayor 
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4.3 Edafología y condición hidrológica 
 Insumos cartográficos. Cartas Edafológicas 1: 50,000 E14A26, E14A27, E14A28, 
E14A37 y E14A38. .SHP del INEGI referidos a la RH 12Ab. 
 Información edafológica (Figura 56) y condición hidrológica del suelo (Figura 57). 
La capa de información fue construida a partir de la digitalización de las Cartas 
Edafológicas. a RH12 Ab se caracteriza por una predominancia de suelos Planosoles, 
Vertisoles y Pheozem con una condición hidrológica C y D en el valle de Toluca y 








 Índice Topográfico de Humedad (TWI). Se calculó a partir del MDE STRM 90m. 
Reflejando, la humedad presente del suelo, la tendencia de los mismos a la generación 
de escorrentías. A mayor humedad (valores desde 12 a 19) más proclives son los 
suelos a saturarse y a que la precipitación caída sobre ellas se convierta en escorrentía 
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046 y Path: 047 Row: 026, ambas con fecha 17/07/2017 (periodo estival de máximas 
precipitaciones). 
 
4.4 Delimitación de zonas de peligro  
Luego de la combinación de las variables realizadas, el resultado obtenido es que 
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(GPI): zonas con grado de peligro Muy alto, Alto, Mediano, Bajo Muy bajo (Figura 59); 
establecidos según los siguientes criterios:  
 Zonas con grado de peligro Muy alto (T 2 a 5 años): se corresponden con áreas que 
son cubiertas por agua durante los eventos pluviométricos extremos. Desde vista 
topográfica, se relaciona con áreas más deprimidas del terreno. Se ubican 
espacialmente a ambas márgenes del curso principal y parte inmediata del cauce de 
crecida. Los eventos de inundación son frecuentes. En caso que las zonas coinciden 
con zonas urbanas, es decir con superficie impermeable, el grado de peligro es 
extremo. 
 Zonas con grado de peligro Alto (T 10 a 20 años): se relacionan con áreas 
inmediatamente vecinas al cauce de crecida y cuerpo de agua. Desde el punto de vista 
hidrológico, recibe en primer término el excedente hídrico que no es capaz de 
transportar el cauce. Espacialmente se encuentra ubicada en la llanura de inundación 
o con condición hidrológica D y terrenos con una pendiente baja.  
 Zonas con grado de peligro Medio (T 20 - 100 años): relacionado con zona se ubica 
en áreas más elevadas que las anteriores y cuando ocurren intensas precipitaciones 
son propensas a que se inunden. Espacialmente se encuentra ubicada en el límite de 
la llanura de inundación y la llanura aluvial, terrenos con una pendiente baja, o 
condición hidrológica D con presencia de sedimentos lacustres. En caso que las zonas 
coinciden con zonas urbanas, es decir con superficie impermeable, el grado de peligro 
es mayor.  
 Zonas con grado de peligro Bajo (T 500 - 1000 años): se corresponden a zonas con 
características geomorfológicas poco propicias para las inundaciones, relacionadas, 
con altas pendientes que hacen que la susceptibilidad sea baja y nacientes de los 
cursos de agua colectores del rio Lerma. Espacialmente se relaciona con las áreas del 
piedemonte serrano que enmarca la cuenca. Los eventos de inundación sólo en forma 
muy ocasional o extraordinaria. Sin embargo, cuando ocurren intensas precipitaciones 
en combinación con la pendiente pronunciada se producen eventos de inundaciones 
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 Zonas de peligro Muy bajo o nulo: son zonas que no cumplen con las condiciones 
anteriores que además topográficamente poseen la mayor elevación y mayor 
pendiente. Son áreas no inundables. 
El mapa muestra que existen geometrías, que depende en gran medida de su red 
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parámetros analizados: morfoestructura, geología, edafología, condición hidrológica, 
condición de humedad del suelo a través del TWI y régimen de precipitaciones.   
La superficie que abarca cada uno de los GPI, en km2, y su respectivo porcentaje 
con respecto a la superficie total de la cuenca, se observan en la Tabla 45, en donde se 
observa que las zonas agrícolas – ganaderas son las que abracan mayor superficie dentro 
de los cinco GPI, debido a que es el uso de suelo de mayor extensión en el área de estudio. 
 
4.5 Relación de las zonas de peligro con el uso y ocupación del suelo  
 
 Insumos cartográficos oficiales: Cartas de Uso del Suelo y Vegetación E14-2 
Serie V2 a escala 1:250.000 e información de la Carta Topográfica Serie III a 
escala 1:50,000 E14A17, E14A26, E14A27, E14A28, E14A37 y E14A38. 
 Las imágenes Landsat 8 utilizadas corresponden al Path 027 y Row 046 / Path 
026 y Row 047 ambas con fecha 29/06/2016. 
 Herramienta Google Earth Pro: imagen satelital DigitalGlobe con fecha 
05/07/2017. 
 Clasificación de usos del suelo y ocupación. Se utilizaron las categorías de 
Vegetación natural (172,68 km2), Zonas pobladas no urbanas (174,83 km2), Zonas 
urbanas (147,52 km2), Zonas agrícola -ganaderas (605, 98 km2) y Cuerpos de agua 
(33,99 km2) los cuales se presentan en la Figura 60. La mayor concentración de 
las zonas urbanas y pobladas no urbanas se localizan en los valles de Toluca e 
Ixtlahuaca – Atlacomulco. Se observa un predominio de las zonas agrícolas – 
ganaderas y la localización de las zonas de vegetación naturales se concentra en 
                                                            
2 Las Cartas de Uso de Suelo y Vegetación a escala 1:50,000 que están en formato digital y corresponden al 
área de estudio no son acordes para la realización del estudio, debido al año de publicación: E14A17 año 1976 y 1977; 
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las partes altas de la cuenca correspondientes a las zonas de las serranas y de 
mayor pendiente, donde la utilización de la tierra para el desarrollo de actividades 
económicas es menos propicia. 
Cabe mencionar, que la reclasificación de los usos del suelo, no es tarea sencilla, 
primeramente, porque las capas de información .shp correspondientes a las Cartas de Uso 
del Suelo y Vegetación Serie V y Cartas Topográficas Serie III poseen errores topológicos 
y geométricos importante; a ello se debe sumar que los usos el suelo y formas de 
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Por ejemplo, dentro de la configuración urbana, se identificaron localidades que 
se encuentran en fase de transición, localidades con alternancia de espacios rurales y áreas 
urbanas, por lo general son las localidades consideras por el INEGI como localidades 
rurales (hasta 2,499 habitantes) y zonas semiurbanas (2,500 a 14,999 habitantes). Son 
áreas heterogéneas en cuanto a su uso y ocultan la verdadera situación de la población. 
Por ejemplo, dentro de la trama urbana de la ciudad de Toluca y zonas conurbadas, es 
común encontrar parcelas dedicadas a la agricultura, muchas en actividad y otras 
abandonadas. Ejemplo de ello son las localidades de Jalatlaco, Lerma, San Pedro 
Totoltepec, Otzolotepec, San Pedro de los Baños. Además, dentro de las zonas 
consideradas agrícolas por el INEGI se localizaron alrededor de 230 asentamientos 
rurales que presentan características urbanas en cuanto a su fisionomía y actividad 
económica, por este motivo fueron consideradas zonas urbanas – rurales. 
En la Figura 61 se observan las localidades urbanas y zonas pobladas no urbanas 
(semiurbanas) con sus respectivos nombres para una mejor caracterización. Además, en 
este apartado se localizan las zonas industriales con 3,227 empresas manufactureras 
(Figura 62), comerciales al por mayor y al por menor con 18,326 empresas (Figura 63) y 
de servicios con 25,629 empresas (Figura 64) dentro del área de estudio, por municipio. 
Las últimas tres zonas tienen una concentración mayor en las zonas urbanas de los 
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En cuanto a los grados de compatibilidad, el mismo se establecerá al momento de 
la caracterización de las zonas establecidas para la estimación económica de los daños. 
El uso correspondiente a la vegetación natural no posee ninguna limitación. 
4.6 Análisis de exposición y vulnerabilidad 
 Grado de antropización de la cuenca: 55 % de superficie antropizada. Grado 
Medio – Alto.  
 La superficie sembrada en la RH12 Ab con Maíz de Temporal de grano fue de 
72,998 ha con mayor superficie sembrada en municipios de San Felipe del 
Progreso e Ixtlahuaca; y forrajero 538 hectáreas, registrando mayor superficie 
cultivada en los municipios de Atlacomulco e Ixtlahuaca.  
 Cantidad de localidades urbanas: 60 
 Cantidad de localidades rurales: 230  
 Total de población y densidad en la RH12 Ab: 908,997 habitantes, 800 habitantes 
por km2. 
 Localidades urbanas y semiurbanas más importantes según cantidad de 
habitantes: Toluca de Lerdo 489,333 habitantes, San Pablo Autópan 35,141 
habitantes, San José Otzacatipán 31,299 habitantes, Atlacomulco de Fabela 
22,774 habitantes, San Mateo Otzacatipán 22,656 habitantes. Toda esta localidad, 
a excepción de Atlacomulco, se localizan en el sur de la RH12 Ab y conforman 
una aglomeración urbana, junto con otras localidades, denominada Zona 
Metropolitana del Valle de Toluca, la cual contiene la mayor cantidad de 
empresas manufactureras (1,569) comerciales (10,237) de servicios (14,360). Los 
motivos del comportamiento de la concentración de empresas en este sector de la 
subcuenca ha sido producto de una serie de factores entre los que sobresale el 
acelerado proceso de industrialización experimentado en las últimas décadas en 
los corredores Toluca-Lerma, así como la cercanía con la ciudad de México.  
 Grado de Marginación por Sección Electoral (SE) de la RH12 Ab se presenta en 
la Figura 65, en la cual se observa una concentración del grado de marginación 
(GM) Muy alto y Alto en los municipios de Ixtlahuaca y San Felipe del Progreso. 
Mientras que los GM Medio se concentran en el municipio de Atlacomulco y los 
GM Bajos en el municipio de Toluca. Las SE con GM Muy bajo tienen poca 








 El análisis completo del presente apartado se encuentra publicado en la Revista 
Investigaciones Geográficas de la Universidad de Alicante. Nombre del artículo: 
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el apartado Anexos. En dicho artículo se presenta el diseño de cálculo del Índice de 
Marginación a nivel sección electoral y un estudio multitemporal, principalmente 
metodológico, para el cálculo de los daños potenciales tangibles directos producidos por 
inundaciones en las zonas habitacionales del Estado de México a una escala de 
desagregación detallada como son las secciones electorales.  
 Finalmente, para realizar los mapas de exposición y vulnerabilidad, se deben 
localizar cada una de las zonas, según el grado de peligro de inundación (GPI) 
que corresponda: 
- Zonas habitacionales, agrícolas y empresas con GPI Muy alto. 
- Zonas habitacionales, agrícolas y empresas con GPI Alto. 
- Zonas habitacionales, agrícolas y empresas con GPI Medio. 
- Zonas habitacionales, agrícolas y empresas con GPI Bajo. Z 
- Zonas habitacionales, agrícolas y empresas con GPI Muy bajo.  
Las zonas habitacionales corresponden a las zonas urbanas y pobladas no urbanas 
con la cantidad de viviendas en cada SE según el GPI. A modo de ejemplo en las Figuras 
66 (zonas urbanas, pobladas no urbanas y zonas agrícolas) se representa espacialmente 
un sector de los municipios de Ixtlahuaca y San Felipe del Progreso; y Figura 67 
(empresas manufactureras, de servicios y comercios) en la localidades de San Cristóbal 
de los Baños y La Concepción de los Baños  para el grado de peligro de inundación Muy 
alto; y en las Figuras 68 (zonas urbanas, pobladas no urbanas y zonas agrícolas) y Figura 
69 (empresas manufactureras, de servicios y comercios) el grado de peligro Alto para el 
mismo área. Las zonas urbanas y pobladas no urbanas se representan según el grado de 
marginación correspondiente.  
En la Tabla 46, se presenta la superficie total de zonas urbanas y zonas pobladas 
no urbanas, denominada como zonas habitacionales, cantidad de viviendas habitadas 
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En la Tabla 47 se presenta la cantidad de establecimientos industriales, comerciales y 







































4.7 Estimación de costos de daños tangibles directos más probables  
Finalmente, una vez establecidos cuales son los bienes expuestos según el GPI se 
calcula los daños potenciales tangibles directos de las inundaciones en las zonas 
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de las ecuaciones propuestas en el apartado metodológico y los daños indirectos se 
calculan mediante el 10% del valor anterior.  
Para realizar el cálculo de costos de daños en las zonas habitaciones según el GPI, 
se deben establecer la cantidad de viviendas habitadas según el GM para establecer cual 
ecuaciones aplicar para el cálculo. En la Tabla 48 se presentan el total de vivienda según 
GM por GPI. 
 
A modo de ejemplo en la Tabla 49 se presentan los daños potenciales tangibles 
directos de los establecimientos manufactureros según un GPI Muy alto, con un total de 
109 empresas. En este apartado, se determinó un costo de daño promedio para las 












La estimación de zonas de peligro y de los costos de daños que producen las 
inundaciones, no solo es una preocupación de orden académico por el reto científico y 
técnico que implica, sino que, además, es un instrumento de gran utilidad para los 
tomadores de decisiones. Por ello, la mayor precisión es un horizonte que requiere contar 
con mejores y mayores insumos, así como el desarrollo o complementación de 
metodologías al respecto. Además, sería de gran utilidad que este tipo de metodologías 
fuesen, en primer lugar, la base fundamental para la toma de decisiones referidas al 
ordenamiento territorial, o, mejor dicho, para la reorganización del mismo. Del mismo 
modo, las metodologías existentes debieran adaptarse a los diversos contextos y 
realidades de los países latinoamericanos, debido a la gran diversidad físico –natural, 
social, económica y política de los mismos. 
La mayor precisión podría lograse, de existir la información con un grado de 
detalle mayor, como por ejemplo estadísticas a nivel manzana, en virtud de que la sección 
electoral se compone de un conjunto de manzanas. Más aun, seria contar con las bases de 
datos catastrales por predio, pero con un sistema de clasificación estandarizado a nivel 
nacional. Sin embargo, el uso de las secciones electorales es el primer paso, ya que 
permite hacer estimaciones en pequeñas áreas antes de que suceda el hecho, y no como 
sucede frecuentemente, como una estimación ex post facto. 
Por otro lado, si bien es cierto que la metodología de estimación de costos de 
daños, es un avance considerable en esta dirección, lo cierto es que se requiere su análisis 
y ajuste a niveles más precisos y adecuados, dependiendo principalmente del tipo y 
calidad de insumo y grado de desagregación de la información disponible.  
Es justo reconocer que hay un cierto nivel de incertidumbre que es preciso superar, 
y que se relaciona, por un lado, con las zonas inundables, ya que fueron estimadas 
mediante un método específico, pudiendo ser mejorado con la combinación de todos los 
métodos, logrando una estimación más precisa. Sin embargo, no es tarea sencilla, ya que, 
para poder lograrlo, es necesario contar con mayor cantidad de datos de calidad, reto 
necesario para los países latinoamericanos. Es de suma importancia, contar con bases de 
datos homogéneas y actualizadas, así como también cartografía base detallada en cuanto 
a la escala temporal y espacial, y confiable en su estructura. 
Además, se debe tener en cuenta que la metodología de costos de daños, se podría 







directamente con el tipo de material utilizado, recubrimiento y el tiempo de permanencia 
de la lámina de agua, aspectos se tendrán en cuenta en próximas investigaciones.  
En cuanto a la escala espacial, podría ser mejorada a través dos puntos 
fundamentales. El primero, es el cálculo de un Índice de Marginación a mayor nivel de 
detalle como son las manzanas o predios, seleccionando mayor cantidad de variables 
censales en sus indicadores y de esta manera, se podría lograr mayor precisión en el 
cálculo de la exclusión social, y el nivel relativo de privación de los beneficios del 
desarrollo. La caracterización a detalle de los establecimientos industriales, comerciales 
y de servicios, debería ser otro punto importe para mejora de las estimaciones, al igual 
que la incorporación de otras actividades económicas dentro del ámbito estatal como es 
la Floricultura. El segundo punto fundamental, es que al contar con información LIDAR 
a nivel nacional, se podría mejorar sustancialmente la estimación de zonas inundables, 
pudiendo lograr la representación del territorio con una precisión centimétrica a través de 
la construcción de MDE.  
El análisis de las variables que se toman en cuenta en este tipo de estudios, es un 
problema estadístico, por ello el tratamiento de grandes bases de datos, no es tarea 
sencilla. Ejemplo de ello son las bases de datos climatológicas, que si bien es cierto que 
la exactitud de las observaciones de elementos climáticos ha evolucionado a lo largo de 
la historia gracias a los avances tecnológicos, es necesario comprobarse la validez y 
exactitud de los mismos, ya que para poder ser tomadas como un insumo fundamental en 
los estudios referidos a la gestión del agua y particularmente de las inundaciones deben 
aplicarse varias técnicas estadísticas para la mejora de la calidad de las mismas. Además, 
sería deseable, que la búsqueda de datos iniciales en diferentes fuentes, principalmente 
los datos públicos sean de fácil acceso y sencilla en su análisis, ya que exista una 
heterogeneidad en la información, principalmente en nomenclaturas, estructura lógica, 
criterios y clasificaciones.  
Las investigaciones y propuestas de trabajo relacionadas con las cuencas 
hidrográficas, deberían estar enfocadas a la gestión integral del territorio como un 
sistema, y no al control de su funcionamiento natural. Siendo preciso contar con marco 
legal consistente y cumplimentado para mejorar la gestión y planificación de las zonas en 
riesgo, principalmente las urbanas.  
Por último, es necesario recordar que todo modelo es una representación de la 
realidad, más no la realidad misma, y que toda estimación, por imprecisa que parezca, es 








Según el principio del actualismo, lo que ha sucedido en el pasado puede volver a ocurrir en el 
futuro si se presentan las mismas condiciones 
James Hutton 
 
El riesgo de inundación es una construcción social. Sin la presencia de una 
sociedad, no hay riesgo. Las inundaciones son eventos naturales que se producen en la 
mayoría de los sistemas fluviales, el problema surgió cuando el hombre se asentó en 
lugares inadecuados, en un primer momento, para el aprovechamiento de los suelos 
fértiles que forman las llanuras aluviales y luego, con el paso del tiempo, las zonas 
urbanas comenzaron a crecer de una forma desordenada. Se comenzaron a asfaltar 
grandes superficies, modificando por completo la fisionomía natural del entorno. Las 
sociedades se hicieron cada vez más urbanas, sin ningún tipo de conciencia y respeto 
sobre el lugar que habitaban y fue en ese momento, cuando las inundaciones se 
transformaron en un riesgo.  
En el caso particular de México, los esfuerzos gubernamentales para ordenar y 
gestionar el territorio son evidentes, poseer un marco legal amplio y actualizado en esta 
temática es muy importante, sin embargo, la plasmación positiva en el territorio no es 
visible.  Año tras año continúa la reincidencia de los sitios inundados, como es el caso de 
los estados México, CDMX, Tabasco y Chiapas, registrando importantes pérdidas 
económicas y en algunos casos vidas humanas. Por ende, en realidad, no es un problema 
de negligencia por parte de la sociedad, sino que es un problema estructural.  
En el ámbito estatal, y a partir de la década de los años 50, la expansión industrial 
que se produce en la CARL comenzó a materializar una transformación regional 
importante. Las zonas lacustres desecadas que originalmente fueron destinadas a la 
agricultura, comenzaron a ser utilizadas para la construcción de zonas habitacionales, 
industriales y comerciales. Actualmente la mayoría de los bordos, desecados, con la 
intención de darles fines urbanos en el mediano o largo plazo, se encuentran ocupados 
por asentamientos irregulares que enfrentan peligro considerable de inundación. Se 
denota un crecimiento desordenado de las construcciones en zonas inapropiadas con 
escaso control gubernamental, por ello, en este sentido, las inundaciones son procesos 
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Teniendo en cuenta que el riesgo es dinámico en espacio y tiempo, la población 
es momentáneamente consciente del riesgo, tras un periodo sin inundaciones suelen 
olvidarlo, posee una “conciencia intermitente” del problema. Sumado a una falta de 
mantenimiento sobre las obras hidráulicas y cauces, la baja sostenibilidad de los 
programas de predicción, alerta y actuación frente a emergencias, y la ausencia de 
proyectos de preparación para el posible fallo de las obras de protección. Hacen pensar 
que en realidad falta una verdadera gestión del riesgo que debe tener por objeto minimizar 
las pérdidas tanto de bienes materiales como de la propia vida, teniendo en cuenta las 
restricciones sociales, económicas y ambientales de una cuenca, además de reducir la 
vulnerabilidad promoviendo la adaptación y la resiliencia de la sociedad; generar planes 
sostenibles con la evaluación continua y la toma de decisiones colaborativa entre sociedad 
civil, empresa privada, todos los niveles del gobierno e instituciones educativas. No 
solamente hacer algo en el momento de la inundación sino prevenir los efectos del evento.  
Las estimaciones de las pérdidas económicas que generan las inundaciones, 
muchas veces están mal enfocadas, ya que siempre se realizan ex post facto del suceso, 
sin embargo no se estiman dichas perdidas con antelación. Hay que cambiar el modo de 
ver las inundaciones, no se pueden detener los procesos naturales del planeta, debemos 
convivir con ellos y hacerle frente de la mejor manera. La configuración natural y social 
del territorio mexicano, lo hace vulnerable a este tipo de eventos. Se debe planificar de 
una mejor manera. Se ha comprobado que las medidas estructurales que se realizan para 
controlar y/o mitigar las inundaciones, no son la única solución, por eso se debería pensar 
otra forma de actuar ante las inundaciones, desde una visión más naturalista, entendiendo 
sus procesos, convivir con ella, no contra ella. No debemos culpar a la naturaleza por 
estos fenómenos, ni tampoco adjudicarlos a un castigo divino, sino simplemente entender 
cómo funciona el sistema en el que la sociedad está inmersa y forma parte. 
La estimación de los costos de daños potenciales tangibles directos, producidos 
por las inundaciones, es de suma importancia para la realización de un adecuado plan de 
ordenación territorial a través de la correcta planificación y gestión del riesgo. Además, 
es una herramienta útil para la toma de decisiones por parte, tanto de los gobiernos locales 
y estatales; pudiendo ser de gran utilidad para el Fondo Nacional de Desastres Naturales 
de México (FONDEN). 
La evaluación de los impactos socioeconómicos de los desastres, tiene como 
propósito medir en términos monetarios el impacto de los fenómenos naturales en el área 
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se reconoce y valora los peligros, exposición y vulnerabilidad de los bienes expuestos y 
la sociedad, mediante la formulación de políticas, estrategias, planes, proyectos e 
intervenciones tendientes a mitigar los riesgos existentes y evitar futuros desastres. 
Disponer de un medio para determinar el valor de los bienes, es de gran ayuda para 
determinar la capacidad del área afectada para enfrentar la reconstrucción.  
Las causas de las inundaciones dentro del ámbito de las CARL y en la cuenca RH 
12 Ab y los efectos negativos derivados de las mismas, se deben a factores determinantes 
de tipo natural como son las condiciones climáticas, las características morfoestructurales 
de la cuenca, la intensidad y duración de la precipitación, las condiciones de saturación 
del suelo y el sistema de drenaje, son los principales. Los parámetros morfométricos de 
una cuenca, integran el conjunto de estimaciones que se deben realizar, en la mayoría de 
los casos, al iniciar un estudio hidrológico. Por lo general son fáciles de obtener y son un 
punto de partida para otras estimaciones.  
Además de las causas naturales, la gravedad de la inundación dependerá de los 
factores sociales, el agravante antrópico, derivado de los cambios en el territorio, de la 
presión sobre el uso del suelo con fines productivos y de desarrollo urbanístico, de la 
intervención sobre los cauces, modificando el comportamiento de los cursos de agua, 
limitando la capacidad de drenaje y laminación de caudales de inundación. Sumado aun 
evidente fallo en el ordenamiento y planificación del espacio, permitiendo el desarrollo 
urbano en áreas con peligro de inundación. 
La utilización de los SIG es imprescindible, tanto para la homogenización, 
análisis, procesamiento de la información, así como para su representación final. Su 
utilización nos da una visión más clara y precisa de las espacialidad y distribución de los 
hechos.  
La cartografía de riesgos, es una herramienta fundamental para un análisis integral 
y se deben realizar en función de tres factores fundamentales: el ámbito de aplicación en 
el que se van a emplear, la escala de trabajo y representación, y los métodos de análisis 
de la peligrosidad empleados. Así mismo, los mapas resultantes del análisis, poseen un 
alto valor práctico desde el punto de vista geoambiental porque delimita las áreas en las 
que puede ocurrir con mayor probabilidad la ocurrencia de fenómenos natural, desde el 
punto de vista espacial, estableciendo los niveles de peligro de inundación. Las 
aplicaciones, deben ser dirigidas a múltiples campos, en general relacionados con las 
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el posible impacto de una inundación, a través de la ordenación territorial en diferentes 
ámbitos y la posible adopción de sistemas de seguros.  
A partir de los resultados obtenidos en la realización de la propuesta 
metodológica, es posible concluir que el desarrollo de la investigación demostró la 
factibilidad de aplicación de la metodología para estimar zonas inundables y costos de 
daños por inundación más probables en la subcuenca RH12 Ab R. Otzolotepec – 
Atlacomulco de una forma sencilla y confiable, pudiendo ser replicada a todo el ámbito 
estatal. De esta manera, finalmente se verifica la hipótesis planteada al comienzo de la 
investigación. Mediante el cumplimiento de los objetivos principales y secundarios, se 
determinó que la propuesta es una metodología sencilla de aplicar y de llevar a cabo, 
siempre y cuando se tengan en cuenta los pasos a seguir para la construcción de las 
variables analizadas. 
Sin embargo, la recolección de datos, análisis estadístico y de calidad, 
transformaciones espaciales y geométricas, y organización de los datos de entrada es la 
tarea que más tiempo puedo llevar. Es necesario, además, enmarcar la zona de estudio de 
estudio donde se desee aplicar, en el ámbito regional, ya que es el punto de partida para 
los siguientes. Se recomienda la utilización de varias herramientas SIG y métodos de 
cálculo para un mejor resultado, ya que cada uno de ellos posee potencialidades que 
debilidades con respecto al conjunto de herramientas. 
Por otro lado, la RH12 Ab, forman parte de un sistema mayor, la RH12 A, ambas 
dentro del ámbito del Estado de México. Es este análisis sistemático el que va a permitir 
delinear las características generales, para luego determinar las particularidades del área 
de estudio. La RH12 A, comúnmente denominada CARL y con una superficie de 5,354 
km2, en su conjunto, constituye un sistema complejo conformado por subsistemas 
interrelacionados. Es un territorio con una configuración espacial compleja ante las 
inundaciones, ya que tiene un alto grado de peligro de ocurrencia debido a la combinación 
de factores climáticos, geomorfológicos e hidrogeográficos, principalmente relacionados 
con su legado lacustre, en la actualidad desarticulado y deteriorado. 
Además, posee un alto grado vulnerabilidad ante las inundaciones, debido a su 
importancia económica, social y política dentro del estado. El sistema hidrográfico de la 
CARL lo conforman, el curso alto del río Lerma, una densa red de corrientes perennes e 
intermitentes, cuerpos de agua naturales principalmente ciénagas y lagunas de pequeño 
tamaño y alrededor de 200 obras hidráulicas que cumplen la función de almacenamiento 
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Dentro de esta configuración regional, la RH12 Ab R. Otzolotepec – R. 
Atlacomulco, se localiza en el tramo medio de la CARL y abarca una superficie de 1,135 
km2. La misma fue considerada importante dentro del marco regional, debido a que se 
concentra una población de aproximada de 1 millón de habitantes, distribuidos en 60 
localidades urbanas, incluida la ciudad capital estatal y 230 localidades rurales; además 
de contener al corredor industrial Lerma-Toluca y zonas con un alto desarrollo de 
actividades terciarias y de servicios. Posee una configuración compleja desde el punto de 
vista físico – natural, social y económico, que la hace pertinente para para realizar el 
estudio.  
En el ámbito estatal, se localiza dentro de seis municipios Ixtlahuaca, Toluca, 
Temoaya, Atlacomulco, Jocotitlán y San Felipe de Progreso y el río Lerma tiene una 
extensión de 111.6 km el cual corresponde al curso bajo y medio de la CARL. El curso 
principal, en estado natural se considera un cauce con meandros con un índice de 
sinuosidad de 1.6. Estructuralmente, se enmarca dentro del Valle de Toluca en la porción 
sur y en el Valle de Ixtlahuaca-Atlacomulco en el norte, flanqueada en el este y oeste por 
las sierras. La elevación media de la cuenca es de 2658 m.s.n.m con una pendiente media 
de 7.06 % 
Es una cuenca sedimentaria y plana en una etapa de vejez, en donde predominan 
los procesos sedimentarios fluviales, aluviales activos y canalización. Está compuesta por 
una densa red de drenaje, está compuesta por 467 cursos de agua de condición perennes 
e intermitentes y 434 cuerpos de agua naturales y artificiales con la presencia de dos 
presas de almacenamiento y control de inundaciones. Se caracteriza por una densidad de 
drenaje de textura fina, indicando una alta escorrentía superficial, suelos de baja 
permeabilidad y susceptibles a la erosión. Presenta un predominio de materiales 
volcanoclásticos en la zona de los valles conjuntamente con depósitos aluviales y lacustre. 
Las características morfoestructurales y fisiográficas del área de estudio, sumado a la 
ocurrencia de inundaciones, se delimitan las delimitan las geoformas fluviales 
características con sus particularidades. 
Las precipitaciones medias anuales son de 804.05 mm, presentando una variación 
temporal marcada, con una precipitación media estacional en primavera-verano de 711.12 
mm, siendo el mes de julio, el de mayor registro de precipitaciones medias mensuales de 
185,55 mm. El predominio de suelos corresponde a las formaciones de Planosoles, 
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condición A y B en el valle de Ixtlahuaca-Atlacomulco. El TWI arroja valores elevados 
referidos a la capacidad de humedad del suelo a generar escorrentía. 
 La combinación de todos los factores y variables mencionadas permitieron la 
zonificación de la RH12 Ab en cinco grados de peligro de inundación (GPI), siendo el 
grado de peligro Alto el que abarca la mayor superficie, con 417 km2, lo cual representa 
el 36.7 % del total de la superficie, seguido del peligro medio con 309 km2 representado 
el 27.19 % de la superficie total. De acuerdo a su distribución geográfica, se determinó 
que las zonas de mayor peligro se localizan en el eje del curso principal, las zonas de 
peligro alto se localizan en las zonas de los valles en combinación en el grado de peligro 
medio. Finalmente, las zonas de peligro de inundación bajo y muy bajo, corresponden a 
las partes más elevadas y de mayor pendiente de la subcuenca, las cuales corresponden al 
piedemonte y partes altas de los sistemas serranos que enmarcan la RH12 Ab.  
En cuanto a los usos del suelo, la RH12 Ab se caracteriza por ser Agrícola – 
Ganadera, con 605,98 km2 de superficie, y con distribución homogénea de zonas urbanas 
y semiurbanas que abarcan una superficie de 323 km2, las cuales por la cantidad de 
habitantes se destaca Toluca de Lerdo y zona conurbada en el sector sur y Atlacomulco 
en el norte de la subcuenca. El total de viviendas habitadas de la RH12 AB es de 211,664. 
Además, se localizan 3,227 empresas manufactureras, 18,326 establecimientos 
comerciales al por mayor y al por menor y 25,629 empresas dedicadas al servicio. Los 
municipios de Toluca, Ixtlahuaca y Atlacomulco, son los de mayor concentración. 
Además, se determinó que según el grado de marginación por sección electoral 2010, La 
RH12 Ab se caracteriza por una concentración del grado de marginación (GM) Muy alto 
y Alto en los municipios de Ixtlahuaca y San Felipe del Progreso. Mientras que los GM 
Medio se concentran en el municipio de Atlacomulco y los GM Bajos en el municipio de 
Toluca y las SE con GM Muy bajo tienen poca representatividad dentro del área de 
estudio.  
A partir del GM de marginación y la relación espacial las áreas habitacionales en 
un determinado GPI se pudo determinar la cantidad de viviendas que quedarían afectadas 
por una inundación (según el periodo de retorno y altura de la lámina de agua), del mismo 
modo con las demás zonas analizadas. En conclusión, los costos de daños serán mayores 
en las zonas habitacionales con un GM Bajo y Muy Bajo localizadas en zonas de GPI 
Muy Alto y Alto, el costo de daño será mayor en los establecimientos industriales, 
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zonas agrícolas, las áreas localizadas en GPI Muy Alto y Alto, siendo estas últimas las de 
mayor afectación debido a la superficie que abarcan.  
Se pretende la propuesta metodológica de la presente investigación sea útil para 
la construcción de instrumentos de planificación y gestión territorial, los cuales permitirán 
definir medidas preventivas y limitaciones en ciertos usos del suelo y, en concreto, en la 
localización espacial de las actuaciones y actividades humanas. Estas medidas se podrían 
articular con el planeamiento municipal a través de una normativa técnica y de protección. 
Los estudios de prevención y efectos producidos por las inundaciones, son indispensable 
para establecer políticas públicas y conciencia social para evitar, sobre todo, la invasión 
de zonas inundables. Así como también, es necesario realizar estudios que permitan 
definir zonas de riesgo por inundación en todo el país y contemplar las acciones 
estructurales y no estructurales que se requerirán para enfrentar la creciente problemática 
asociada con las pérdidas socioeconómicas producidas por las inundaciones. 
La propuesta metodológica presentada en la investigación podría ser sujeta a 
modificaciones en futuras investigaciones. Dichas mejores se relacionan principalmente 
a la mejora, en cuanto a nivel de detalle y escala temporal de los datos de entrada. Siendo 
preciso contar con insumos cartográficos de calidad y actualizados par que los resultados 
obtenidos sean de mayor precisión. Además, con respecto a los cálculos de costos, se 
podrían sumar en los análisis variables correspondientes a las bases de datos catastrales, 
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